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Resume
L'experience CMS (Compact Muon Solenoid) prevoyait l'utilisation de MSGC
(MicroStrip Gas Chambers) sur une surface d'environ 200 m
2
dans son trajec-







necessite un important programme d'etude de la abilite des MSGC concernant la
tenue au ux et la stabilite a long terme.
Dans ce cadre, le groupe CMS Traces de Lyon a propose et evalue une variante des
MSGC : les SGC (Small Gap Chambers).
Pour etudier la resistance aux radiations des SGC, de nombreux tests ont eu
lieu sous un faisceau de pions de 350 MeV au Paul Scherrer Insitut a Zurich. Tout
d'abord eectuees sur des chambres de petite taille (5 cm  2.5 cm), la mesure
du taux de decharges et l'extrapolation a 500 jours equivalent LHC ont permis de
valider la bonne tenue des detecteurs aux intensites du LHC. Des detecteurs de
grande taille (14 cm  5 cm) ont ensuite ete testes. Un etage de preamplication,
le GEM (Gas Electron Multiplier) a ete ajoute pour compenser l'augmentation du
bruit et de la capacite des pistes. Le GEM a apporte une diminution signicative
du taux de decharges et une augmentation de la marge de fonctionnement.
L'etude du vieillissement a long terme des SGC a ete realisee a l'aide d'une
source de rayons X de
55
Fe de 6.4 keV durant plusieurs mois. La perte de gain est
estimee par une diminution du courant, mesuree en fonction de la charge integree
par centimetre de piste. Les resultats montrent que la perte est d'environ 25% en 5
ans de fonctionnement a haute luminosite au LHC.
La reconstruction des traces d'electrons dans le trajectographe de CMS est im-
portante car les electrons interviennent dans la signature de nombreux signaux de
physique. Une etude a ete menee sur l'amelioration de l'eÆcacite de reconstruction
en introduisant une perte d'energie des electrons par rayonnement de freinage.
Mots-cles :
LHC, CMS
MSGC, SGC, GEM, Tenue aux radiations, Vieillissement
ORCA, Reconstruction des electrons, Bremsstrahlung
Abstract
The CMS (Compact Muon Solenoid) experiment foresaw the use of MSGCs
(MicroStrip Gas Chambers) on a surface of about 200 m
2
in its inner tracker. The






) has led to a thorough study
of the radiation hardness and long term stability of the MSGCs.
For that purpose, the CMS Tracker group of Lyon has proposed and evaluated a
variant of MSGC : the SGC (Small Gap Chambers).
In order to study the radiation hardness of SGCs, several tests have been done
with a pion beam of 350 MeV at the Paul Scherrer Institut in Zurich. Initially
performed with small size chambers (5 cm  2.5 cm), the measured spark rate and
the extrapolation to 500 LHC equivalent days led to validate the good hardness
of the detectors to LHC intensity. Large size detectors (14 cm  5 cm) were then
tested. A preamplication stage, the GEM (Gas Electron Multiplier) has been added
to compensate the increase of the noise and the strip capacitance. The GEM led to
a signicant decrease of the spark rate and an improvement of the gain margin.
The long term ageing study of SGCs was performed with a
55
Fe X-ray source
of 6.4 keV during several months. The gain loss was estimated by the variation of
the current, measured as a function of the integrated charge per centimeter of strip.
The results show a loss of about 25% in 5 years of LHC operation at high intensity.
The track electron reconstruction in the CMS tracker is important because elec-
trons are involved in signature of several physics signals. A study has been done on
the improvement of the reconstruction eÆciency by introducing an energy loss of
the electrons by Bremsstrahlung.
Key words :
LHC, CMS
MSGC, SGC, GEM, Radiation hardness, Ageing
ORCA, Electron reconstruction, Bremsstrahlung
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La physique des particules cherche a caracteriser les constituants elementaires de
la matiere et les interactions qui les lient. Actuellement, la structure de la matiere est
decrite a l'aide des douze constituants elementaires, que sont les six quarks et les six
leptons, et des quatre interactions fondamentales, les interactions electromagnetique
et faible, l'interaction forte et l'interaction gravitationnelle.
Toute cette structure a ete mise en evidence gra^ce a l'utilisation d'accelerateurs
et de detecteurs de plus en plus puissants, mais aussi a l'aide de la theorie qui a su
predire ou lancer des voies d'investigations et conrmer des phenomenes observes.
Le Modele Standard est la theorie qui regroupe les connaissances theoriques con-
rmees par les experiences et dont les limites sont au centre des recherches actuelles
et prochaines.
Pour l'interaction faible, le Modele Standard inclut l'existance d'un mecanisme,
appelemecanisme de Higgs. Celui-ci permettrait la brisure spontanee de symetrie de
l'interaction faible et donnerait aux bosons intermediaires de l'interaction faible, aux
leptons charges et aux quarks une masse dierente de zero. Cela permet l'unication,
sans les confondre, des interactions electromagnetique et faible au sein de la theorie
electrofaible. Ce mecanisme implique l'existence d'une particule massive nouvelle :
le boson de Higgs.
La masse de ce boson n'est pas predite mais les resultats du LEP (Large Elec-
tron Positron collider) xent une limite inferieure de 114 GeV. Selon les modeles
au-dela du Modele Standard, plusieurs bosons de Higgs pourraient exister entre 114
et 1000 GeV. Pour pouvoir explorer ce domaine d'energie, le CERN (Laboratoire
Europeen de Recherche Nucleaire) a lance la construction du LHC (Large Hadron
Collider), futur accelerateur de particules qui fera collisionner des protons a une
energie dans le centre de masse de 14 TeV.
Le detecteur CMS (Compact Muon Solenoid) est l'une des quatre grandes experi-
ences qui auront lieu au LHC. Son but principal sera d'identier et de mesurer
precisement les muons, electrons et photons, qui seront les signatures de la physique
etudiee au LHC. Pour cela, CMS dispose notamment d'un trajectographe interne
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constitue, lors du commencement de ce travail de these, de detecteurs gazeux a
micropistes (MSGC : MicroStrip Gas Chambers) dans ces couches externes.
La mise au point de ces detecteurs a ete l'objet d'un long programme de recherche
et de developpement. En particulier, les conditions d'exploitation extre^mes au LHC
ont necessite une importante etude de la abilite des MSGC concernant la tenue au
ux et la stabilite a long terme.
Le LHC et le detecteur CMS sont decrits dans le chapitre 2. Le principe de
fonctionnement et les performances des detecteurs MSGC sont presentes dans le
chapitre 3, ainsi que les SGC (Small Gap Chambers), variantes des MSGC proposees
par l'Institut de Physique Nucleaire de Lyon. Les chapitre 4 et 5 sont consacres a
l'etude de la tenue aux radiations des SGC. Les resultats des tests de vieillissement
des detecteurs sont decrits dans le chapitre 6. Enn, le chapitre 7 presente une com-
paraison a d'autres types de detecteurs gazeux, qui etaient candidats pour equiper
le trajectographe interne de CMS. Le remplacement des MSGC par des detecteurs
Silicium a pistes y sera aussi explique.
La reconstruction des traces d'electrons est, pour le detecteur CMS, un point
important. Les electrons perdent de l'energie par rayonnement de freinage et leurs
trajectoires sont alors davantage courbees, ce qui peut entra^ner une mauvaise recon-
struction. Cette perte n'est pas prise en compte dans le programme de reconstruc-
tion actuel. Nous avons donc etudie l'eÆcacite de reconstruction des trajectoires
des electrons dans le trajectographe de CMS. Pour tenter d'ameliorer cette eÆ-
cacite, nous avons introduit un calcul de perte d'energie moyenne des electrons par
rayonnement de freinage. Le chapitre 8 presente la methode de reconstruction des
traces dans le trajectographe de CMS et les resultats obtenus pour l'eÆcacite de
reconstruction lorsque le rayonnement de Bremsstralhung est inclus.
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Chapitre 2
Le LHC et le detecteur CMS
Le collisionneur LHC (Large Hadron Collider) [1] est actuellement en construc-
tion et la date de sa mise en service est xee en 2006 au CERN. Cet accelerateur sera
installe dans le tunnel du LEP (en cours de demontage) et produira des collisions de
protons et des collisions d'ions lourds. Dans le mode proton-proton, l'energie dans
le centre de masse sera de 14 TeV, soit environ 7 fois l'energie de la machine la plus







, ce qui est 100 fois plus eleve que les precedentes machines (LEP,
Tevatron). Pour les experiences d'ions lourds, l'energie atteindra 5.5 TeV.A
 1
, soit
environ 1000 TeV dans le centre de masse pour les collisions Pb-Pb. Le LHC pourra
ainsi explorer un programme de physique diversie qui va e^tre brievement evoque
dans la premiere partie de ce chapitre. Le LHC et le detecteur CMS (Compact
Muon Solenoid), l'une des experiences presentes au LHC, seront ensuite decrits.
2.1 La physique au LHC
2.1.1 Origine des masses des particules
L'un des premiers objectifs du LHC est d'elucider l'origine des masses des parti-
cules. La notion de masse, qui nous est tres familiere, est pourtant tres mal comprise.
Son origine et la hierarchie des masses des leptons, quarks et autres bosons nous sont
inconnues. Pourtant si la masse de l'electron etait 10 fois plus petite, nous serions 10
fois plus grands (le rayon de l'atome d'hydrogene etant inversement proportionnel
a la masse de l'electron) !
Le Modele Standard propose l'existence d'un mecanisme, appele mecanisme de
Higgs, qui provoque une brisure spontanee de la symetrie electrofaible et assure
l'existence de la masse des particules. Ce phenomene peut-e^tre decrit par la presence
d'un \champ de Higgs" qui remplit tout l'espace. Les particules presentes, en inter-
agissant avec lui, acquierent une masse proportionnelle a l'intensite de cette inter-
action.
Au champ est associee une particule, le boson de Higgs, dont la masse n'est pas
7
Chapitre 2. Le LHC et le detecteur CMS
predite par la theorie; et contrainte par les autres parametres mesures de ce modele,
elle ne doit pas depasser 1 TeV (coherence du regime perturbatif). Les mesures les
plus recentes (LEPII, SLD) indiquent que la masse du Higgs serait comprise entre
114 et 206 GeV.c
 2
, avec un niveau de conance de 95%. Le LHC cherchera le boson
de Higgs sur toute cette gamme d'energie jusqu'a la limite theorique superieure de





evenements par an pour une masse comprise entre 90 GeV et
1 TeV, comme le montre la gure 2.1. Les canaux de decroissance a travers lesquels
le boson de Higgs Standard pourra e^tre le mieux etudie par CMS sont presentes
dans la gure 2.2 en fonction de sa masse.
Figure 2.1: Sections eÆcaces de production du boson de Higgs au LHC.
2.1.2 Physique au-dela du Modele Standard
Outre la question de la masse des particules, que nous venons de discuter,
l'unication des forces electromagnetique et faible porte a croire que les quatre forces
distinctes qui decrivent l'univers ne seraient que divers aspects d'une me^me force.
Les constantes de couplage des forces electromagnetique, faible et forte qui evoluent
avec l'energie, comme cela l'a ete verie experimentalement, pourraient converger
8





















 105  pb-1      
γγ






NS + NB 
Expected observability of Standard Model  
Higgs in CMS with 105 pb-1
   H  →  ZZ, ZZ* →  4  ±  
 H →  WW →       
γγ
νν




Figure 2.2: Importances relatives attendues des signaux des dierents canaux de
desintegration du Higgs Standard dans CMS.
vers une unique valeur 
G
pour une energie elevee ( 10
16
GeV). Predite par la
theorie de la Grande Unication, cette convergence aboutirait pour les energies au-
dela de l'unication a une force unique de constante de couplage 
G
. L'extrapolation
a de tres grandes energies des constantes de couplages mesurees n'aboutit pas,
dans le Modele Standard, a une valeur de couplage unique au contraire de theories
plus generales comme le Modele Supersymmetrique Minimal (MSSM) ou la Super-
symmetrie (SUSY) ou l'unication est veriee (gure 2.3). Ces modeles prevoient
plusieurs bosons de Higgs : un etat charge (H

), deux bosons scalaires h et H, et
un boson pseudo-scalaire A.
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) et forte (
3
) avec l'energie : predite par le Modele Standard (haut)
et par la Supersymmetrie (bas) [2].
2.1.3 Precision des mesures
Au LHC, les particules comme les bosons W et Z, les quarks b et top seront
produits a un taux sans precedent. Une des fonctions du LHC, et des experiences
qui y seront presentes, sera de mesurer les proprietes de ces particules et de leurs
interactions avec la plus grande precision possible. Les mesures des proprietes du
Z eectuees au LEP etant tres precises, CMS etudiera plus particulierement les
physiques des quarks b et top en reconstruisant precisement les trajectoires, les
vertex secondaires et les parametres d'impact. Toute deviation des previsions du
Modele Standard sera alors une signature d'une nouvelle physique.
10
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2.1.4 Physique du B
Le principal objectif de la physique du B est l'observation de la violation de
la symetrie CP. Un grand nombre d'evenements B-B (' 10
12
par an) sera produit
lors des collisions et permettront de chercher une signature de la violation de CP.
Cette large statistique et la tres bonne reconstruction des vertex secondaires par
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2.1.5 Physique des ions lourds
Les quarks, qui constituent les nucleons, interagissent entre eux par l'echange
de particules appelees gluons. Cette theorie permet d'expliquer l'impossibilite de
voir les quarks de maniere individuelle. Ce connement dans les nucleons peut dis-
para^tre si la temperature et la pression sont suÆsamment grande a l'interieur d'un
noyau. On atteint alors un nouvel etat de la matiere predit par la chromodynamique
quantique : le plasma de quarks et de gluons (QGP).
Pour etudier cet etat, le LHC fera entrer en collisions des ions lourds, comme
le Calcium et le Plomb, a une energie de 5.5 TeV.A
 1
. Ces collisions atteindront
des densites d'energies tres superieures au seuil de creation du QGP. L'une des
signatures les plus claires de la formation du QGP est l'apparition d'anomalies dans
11
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la production des mesons J/	, 	' et . Pour detecter ces deviations, les experiences
presentes au LHC mesureront les muons de faible impulsion issus des desintegrations
de ces mesons. La famille des  pourra e^tre etudiee par le detecteur CMS notamment
gra^ce a la precision de son trajectographe interne et a la bonne mesure des muons
de faible impulsion transverse.
2.2 Caracteristiques et contraintes experimentales
au LHC
Le LHC, de type synchrotron, accelerera des protons jusqu'a une energie de
7 TeV par faisceau. Les particules suivront un cycle d'acceleration et arriveront par
paquets aux points d'interaction. Ceux-ci se croiseront toutes les 25 ns et produiront
a chaque croisement en moyenne 20 collisions proton-proton. Les faisceaux sont
prepares dans la cha^ne d'accelerateurs actuels du CERN avant d'e^tre injectes avec
une energie de 450 GeV dans le tunnel de 27 km de circonference du LEP.
Pour maintenir les faisceaux du LHC sur leurs trajectoires, il faut des champs
magnetiques beaucoup plus intenses que ceux utilises dans les precedents accelera-
teurs. Cela aboutit a l'une des particularites du LHC qui est l'utilisation d'un
systeme d'aimants supraconducteurs qui comportera 1250 dipo^les magnetiques de
8.4 Tesla, 400 quadrupo^les et un grand nombre d'aimants additionnels. L'autre
specicite est la structure compacte dite \deux en un", qui incorpore les deux voies
de faisceaux dans le me^me systeme d'aimants et le me^me cryostat.
La recherche du boson de Higgs, de la supersymetrie ou d'autres processus rares
requiert des collisions p-p a haute luminosite. Le LHC est prevu pour atteindre






. Cette luminosite se traduit par trois con-
traintes importantes pour les detecteurs presents au LHC : une grande multiplicite,
un taux de declenchement important et un fort taux d'irradiation.
2.2.1 Multiplicite
Les protons du faisceau seront groupes par paquets d'environ 10
11
protons qui
entreront en collision, a un point d'interaction donne, toutes les 25 ns. La section
eÆcace des protons a 14 TeV etant d'environ 80 mb, le taux d'interaction a haute
luminosite sera de 10
9
evenements par seconde.
La plupart de ces evenements sont dus a des collisions a grand parametre d'impact
entre deux protons. Le transfert d'energie est alors faible et les particules produites
ont une faible impulsion transverse p
T
par rapport au faisceau (<p
T
> ' 500 MeV).
Ces evenements sont appeles evenements minimum bias. Lors d'une collision cen-
trale, le transfert d'impulsion est eleve. Les particules peuvent e^tre produites avec
une grande impulsion transverse. Ce sont les evenements physiques interessants.
Quand un evenement a grand p
T
est produit lors d'un croisement de faisceau, il est
12
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fondu dans environ 20 interactions minimum bias appeles alors \empilement". La
multiplicite moyenne de particules est alors de quelques milliers.
Cet empilement des donnees a un impact sur la conception des detecteurs fonc-
tionnant au LHC. Pour pouvoir reconstruire avec precision les trajectoires de toutes
les particules interessantes produites toutes les 25 ns, les detecteurs devront avoir
une grande granularite. De plus, la reponse en temps de leur electronique de lecture
devra e^tre rapide an de ne pas integrer le signal des detecteurs sur trop de croise-
ments de faisceaux, ce qui augmenterait l'eet d'empilement. Le temps de reponse
typique sera de 25 a 50 ns, soit 20 a 40 evenements minimum bias.
2.2.2 Taux de declenchement
La frequence de collisions au LHC sera de 40 MHz et l'information contenue dans
un evenement sera de l'ordre de 1 Mbyte. Pour pouvoir enregistrer cette masse de
donnees, le systeme d'acquisition devra ltrer 100 evenements par seconde, les plus
interessants, qui pourront ensuite e^tre analyses. Cette selection s'eectuera par
l'intermediaire de trois niveaux de declenchement.
Le premier niveau est base sur des processeurs specialises, en partie programma-
bles, inclus dans les detecteurs qui fonctionneront a une frequence de 100 kHz. Le
ltre suivant est un grand reseau de lecture qui utilisera les donnees combinees de
plusieurs sous-detecteurs pour reconstituer un evenement entier et atteindre un taux
d'informations de 1 kHz. Finallement, la reconstruction d'evenements et l'analyse
en ligne permettra d'identier les processus physiques et d'aboutir a un taux de
































Figure 2.5: Dose de radiation pour dierents rayons du trajectographe de CMS.
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2.2.3 Taux d'irradiation
L'irradiation des detecteurs, qui pourra atteindre jusqu'a 700 Mrad au centre du
trajectographe sur la duree d'exploitation du LHC (environ 10 ans), entra^nera une
deterioration des detecteurs et donc une chute de leurs performances qui doivent
e^tre limitees. La gure 2.5 montre la dose d'irradiation dans le detecteur interne de
traces de CMS. Les chapitres 4, 5 et 6 presenteront les resultats des tests de tenue
au ux et de vieillissement des chambres gazeuses a micropistes du trajectographe.
2.3 Le detecteur CMS
Le detecteur CMS, l'une des quatre grandes experiences qui aura lieu au LHC, a
ete concu pour pouvoir extraire et etudier la physique dans les conditions experimen-
tales du LHC. Le but principal de CMS sera d'identier et de mesurer precisement
les muons, les electrons et les photons sur une large gamme d'energie. L'observation
des signaux de physique sera completee par une mesure des jets et de l'energie
transverse manquante, et par une bonne resolution des parametres d'impact et une
reconstruction precise des vertex secondaires [3].
Comme la plupart des detecteurs de particules des experiences presentes sur les
collisionneurs, CMS dispose d'un aimant et de plusieurs sous-detecteurs concen-
triques dont les fonctions sont complementaires : chambres a muons, calorimetres
hadronique et electromagnetique, et systeme interne de mesure des traces chargees.
La gure 2.6 montre une vue tri-dimensionnelle en coupe de CMS, qui est un
cylindre de 21.6 m de long et de 14.6 m de diametre. Les detecteurs sont arranges
suivant deux regions distinctes :
- le \tonneau" ou \barril", dans lequel les detecteurs sont paralleles a la ligne
de faisceau,
- les \bouchons", qui ferment le cylindre de CMS pour obtenir une hermeticite
maximale et ou les detecteurs sont perpendiculaires au faisceau.
Les calorimetres et le trajectographe sont places a l'interieur de la bobine de l'aimant
et le systeme de detection des muons, externe a l'aimant, complete le detecteur.
2.3.1 L'aimant
La conception du detecteur est basee sur un solenode supraconducteur qui
delivre un champ magnetique uniforme de 4 Tesla. Long de 12.5 m et d'un diametre
interne de 5.9 m, le choix du solenode a ete adopte pour les raisons suivantes :
- la double courbure des muons dans le plan transverse facilite leur identica-
tion et la mesure de leur impulsion, et permet ainsi de reduire le taux de
declenchement,
14
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Figure 2.6: Vue en coupe tri-dimensionnelle du detecteur CMS.
- le champ parallele au faisceau permet d'utiliser la faible dimension transverse
de ce-dernier (' 20 m) comme point d'origine des particules.
Quant au fort champ magnetique de 4 T, il evite d'avoir recours a des aimants
supplementaires a l'avant et a l'arriere pour la mesure des muons, ce qui permet au
trajectographe et a la calorimetrie d'orir une meilleure couverture angulaire.
2.3.2 Les chambres a muons
Le systeme de detection des muons a pour but d'identier et de mesurer l'impul-
sion des muons, qui fourniront une signature precise d'un grand nombre de processus
de physique. Le detecteur permettra aussi d'obtenir des informations rapides pour
le declenchement de l'acquisition des donnees de CMS.
Pour cela, le systeme de muons utilise trois technologies dierentes : des tubes
a derive, des chambres a rubans cathodiques, et des chambres a plaques resistives.
Ces detecteurs sont arranges en quatre stations a muons espacees par des plaques de
retour de champ magnetique couvrant les gammes angulaires : 0  jj  1.3 pour
le baril, et 0.9  jj  2.4 pour les bouchons. Ces couches permettent d'atteindre
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une precision de 100 m sur la position du muon et un ecart sur l'angle de direction
inferieur au milliradian. La gure 2.7 montre la resolution en impulsion transverse
correspondante.
Figure 2.7: Resolution en impulsion transverse pour les chambres a derive (gauche)
et les chambres a rubans cathodiques (droite). La resolution sur la mesure en asso-
ciation avec le trajectographe est montree dans les deux cas.
2.3.3 Les calorimetres
hadronique...
Le calorimetre hadronique mesure l'energie et la direction des jets de hadrons.
Il permet aussi de detecter les processus a energie transverse manquante qui sont
une bonne signature de particules nouvelles ou de partenaires supersymmetriques
(ex : production de ~
0
1
). Enn en combinaison avec les autres sous-detecteurs, il
completera l'identication des electrons, photons et muons.
Il est constitue de couches de cuivre separees de scintillateurs plastiques. Les
plaques de cuivre absorbent l'energie des particules, tandis que les scintillateurs,
lus par des bres optiques, fournissent un signal pour l'acquisition. Le calorimetre
hadronique couvre la region jj < 3. An d'etendre sa couverture angulaire jusqu'a
jj = 5, un calorimetre supplementaire (Very Forward Calorimeter) est place 6 m
au-dela des bouchons [4].
La granularite est suÆsante pour obtenir une bonne resolution en masse et une
separation suÆsante de jet double. La gamme d'energie visible par le calorimetre
16
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hadronique s'etend de 5 MeV a 3 TeV et, en association avec le calorimetre electro-





Le calorimetre electromagnetique detecte et identie les photons, electrons et
positrons qui le traversent en mesurant de maniere tres precise l'energie deposee




. Cette grande resolution en energie est
necessaire pour la recherche du boson de Higgs dans le canal H! , un des signaux
critiques pour un Higgs a basse masse. Il doit aussi posseder une bonne granularite
pour rejeter le bruit de fond provenant des pions neutres. La direction des electrons
et des photons est calculee par la mesure de la position dans le calorimetre et dans
les deux couches de silicium qui le precedent (Preshower).
Le calorimetre electromagnetique de CMS est constitue de 80000 cristaux de
tungstate de plomb (PbWO
4
). Ce materiau a ete choisi car il fournit une resolution
de masse des di-photons deux fois superieure a celle d'un calorimetre convention-
nel constitue de plaques de plomb et de scintillateurs plastiques. La longueur
des cristaux est egale a 26 fois la longueur de radiation an de limiter les pertes
par diusions longitudinales. Le calorimetre aura une couverture angulaire jusqu'a
jj = 2.6 [5].
La resolution en energie obtenue avec les cristaux de tungstate de plomb est












ou a  9% est le terme stochastique, b ' 1% le terme constant et 
N
 500 MeV le
bruit (E en GeV).





E  4 mrad.
2.3.4 Le trajectographe
Le but du systeme de mesure interne de traces est de reconstruire les trajec-
toires des particules chargees. Il permet de mesurer l'impulsion et la direction des
particules chargees a partir du vertex de production avec la plus grande precision.
L'eÆcacite de reconstruction des trajectoires de grandes impulsions transverses de-










Dans ce but, il est necessaire d'optimiser le nombre des cellules sensibles en
gardant un taux d'occupation des canaux inferieure a 10%. De plus, la quantite de
materiel utilise pour le trajectographe doit e^tre reduite le plus possible. En eet,
tout materiel devant le calorimetre electromagnetique provoque du Bremsstrahlung
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et des conversions de photons, ce qui perturbe la mesure d'energie des electrons et
des photons dans ce calorimetre.
Le baril du trajectographe, compose de couches cylindriques de detection, permet
de mesurer les coordonnees R

(rayon des couches de detection) et z de la trace de
la particule, tandis que les bouchons, faits de disques perpendiculaires au faisceau,
donnent les coordonnees R

, R et z.
La version mixte MSGC+Si
Figure 2.8: Coupe longitudinale du detecteur interne de traces de CMS.
Dans sa premiere version, le baril de CMS (gure 2.8) etait constitue de deux
couches de detecteurs de silicium a pixels autour du vertex d'interaction (a 7.5 cm
de la ligne de faisceau pour la premiere couche) donnant une precision de 15 m sur
deux coordonnees, pour la mesure des parametres d'impact et des vertex secondaires
(tableau 2.1).
La region intermediaire utilisait, sur quatre couches, des detecteurs silicium a mi-
cropistes ayant une resolution de 15 m en R

perpendiculairement aux pistes. La
seconde coordonnee (z) est donnee avec une precision de 1 mm par les detecteurs
stereo.
Enn, les couches externes etaient formees de detecteurs gazeux a micropistes, les
MSGC, d'une precision de l'ordre de 40 m pour des traces en incidence normale.
Les bouchons de CMS reproduisaient la me^me conguration que le baril. Les
detecteurs etaient disposes sur 11 disques de telle sorte que la couverture en  et en
 soit la plus complete possible.
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Detecteur Taille des cellules Resolution Resolution
en R

en z ou R
Pixel (baril) 125 m  125 m 15 m 15 m
Pixel (bouchons) 50 m  300 m 15 m 90 m
Nombre de canaux 7.7 10
7
Si simple 50 m  L 15 m L=
p
12
Si stereo 67 m / 200 m  L 15 m 1 mm
Nombre de canaux 5.3 10
6
MSGC simple 200 m  L 40 m L=
p
12
MSGC stereo 200 m / 400 m  L 40 m 2 mm
Nombre de canaux 5.9 10
6
Tableau 2.1: Taille, resolution intrinseque et nombre de canaux de lecture des
detecteurs du trajectographe. L represente la longueur des pistes du detecteur.





par rapport au rayon pour compenser l'eet du champ magnetique, qui
incline les trajectoires des charges creees dans ces detecteurs.
La version tout silicium
Pour valider les performances des MSGC dans l'environnement du LHC, un
important programme de R&D a ete mis en oeuvre en particulier pour demontrer
les performances intrinseques en resolution spatiale et temporelle. A haut ux de
particules au minimum d'ionisation (MIP), ce programme s'est attache a demontrer
la robustesse aux particules tres ionisantes, ainsi que l'absence de vieillissement a
long terme (chapitre 4, 5 et 6).
Malgre le succes des tests entrepris, une solution proposant un trajectographe
interne entierement constitue de detecteurs silicium a ete adoptee par la collabora-
tion CMS. Nous reviendrons sur les justications de ce choix dans le chapitre 7.
MST AST
Si interne MSGC Si interne Si externe











Tableau 2.2: Comparaison entre les versions mixte MSGC+Si (MST) et `tout
silicium' (AST).
Cette solution comporte presque le me^me nombre de canaux de lecture (tab-
leau 2.2) en ayant en moins une couche dans le baril et deux disques dans chaque
19
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Figure 2.9: Coupe longitudinale du trajectographe AST.
bouchon (gure 2.9). La partie externe du trajectographe (ex-MSGC) sera con-
stituee de modules de silicium de 1116 cm
2
equipes de puces de lecture APV25.
Le pas de reseau des pistes est de l'ordre de 140 m permettant une resolution
d'environ 40 m pour les traces de grande impulsion transverse (gure 2.10). Les




pour compenser la force de Lorentz.
Figure 2.10: Resolution spatiale des detecteurs Silicium en fonction de l'angle
d'incidence des particules.
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Les performances du systeme interne de traces ne devraient pas e^tre amoindries
par cette diminution de surface et, en terme de longueur de radiation, les deux ver-
sions sont equivalentes comme le montre la gure 2.11. L'eÆcacite de reconstruction
atteindra 99,9% en incidence normale, contre 95% pour la version MST (gure 2.12),
le taux d'occupation etant legerement ameliore (gure 2.13).
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Figure 2.11: Gauche : longueur de radiation relative de la partie externe du tra-
jectographe Silicium (ex-MSGC). Droite : rapport des longueurs de radiation des
detecteurs externes des versions AST et MST du trajectographe en fonction de jj.
Figure 2.12: EÆcacite de reconstruction en fonction de l'angle d'incidence de la













































Figure 2.13: Taux d'occupation en fonction des rayons du baril (haut) et des bou-




Les detecteurs gazeux a
micropistes et a faible interpiste
SGC
Les chambres proportionnelles a multils, mises au point par G. Charpak en
1968, ont ete un progres important dans la detection des particules. Basees sur
l'amplication d'avalanche d'electrons dans un gaz, les chambres a ls ne supportent




. De plus, la distance entre
les anodes ne pouvant e^tre inferieure a 1 mm (eets electrostatiques), ce type de
detecteur ne permet pas d'obtenir une resolution spatiale inferieure a 100 m et sa
granularite limitee ne permet pas de minimiser le taux d'occupation sous un haut
ux de particules incidentes.
En 1986, gra^ce au progres en photolitographie et gravure metallique, A. Oed
propose les detecteurs gazeux a micropistes MSGC (MiscroStrip Gas Chamber) [8]
ou les ls sont remplaces par des pistes conductrices gravees a l'echelle du micron
sur une surface isolante.
Ce chapitre va tout d'abord exposer le fonctionnement et les caracteristiques des
MSGC. Leurs performances seront ensuite exposees. Enn nous introduirons les
chambres a faible interpiste SGC (Small Gap Chamber), qui sont une variante des
MSGC.
3.1 Principe de fonctionnement des MSGC
Le detecteur gazeux a micropistes est constitue d'un substrat isolant (ex: verre)
sur lequel sont gravees des pistes metalliques (gure 3.1). Ces electrodes sont alter-
nativement des anodes (5-10 m de large) et des cathodes (50-80 m), avec un pas
de reseau typiquement de 200 m. Le detecteur est complete par un plan metallique,
le plan de derive, place quelques millimetres au-dessus du substrat grave. L'espace
ainsi deni est rempli de gaz.
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Figure 3.1: Principe de fonctionnement d'un detecteur MSGC.
Le plan metallique est porte a environ 3 kV, ce qui cree un champ electrique
de derive. Lorsqu'une particule chargee ou un photon de haute energie traverse
le detecteur, des paires d'electron-ion primaires sont crees par ionisation du gaz le
long de la trajectoire. Les ions derivent lentement vers la plaque cathodique, et les
electrons sont pousses par la polarite negative du plan de derive vers les anodes.
A l'approche de celles-ci, le champ electrique, cree par la tension appliquee aux
cathodes V  -500 V, est de plusieurs centaines de kV par cm (gure 3.2). Il permet
une multiplication du nombre d'electrons par avalanche. Le signal alors mesure est
une somme dans le temps de la contribution rapide des avalanches produites par les
electrons primaires.
Figure 3.2: Champ electrique dans une MSGC : vue rapprochee autour des pistes.
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3.2 Caracteristiques des MSGC
Pour satisfaire les contraintes experimentales, de nombreuses etudes ont permis
de denir les caracteristiques de fabrication des MSGC dans le cadre de l'experience
CMS.
3.2.1 Substrat
Le substrat des MSGC est un element essentiel pour obtenir les performances
souhaitees dans les conditions de fonctionnement du LHC. Trois aspects sont im-
portants :
- une epaisseur (300 m a 500 m) et une densite faible pour limiter au maxi-
mum la quantite de matiere, et minimiser les diusions multiples des particules
chargees et la conversion des photons,
- une qualite de surface permettant une bonne adhesion de la metallisation,











), il appara^t, pour des resistivites superieures, des in-
stabilites attribuees a une polarisation du substrat et a un eet de charge de
l'isolant entre les pistes [9]. Un substrat MSGC satisfaisant pour l'experience
CMS est constitue d'un substrat de verre D263 de 300 m d'epaisseur recou-






3.2.2 Metallisation des pistes
Le metal utilise pour les pistes des detecteurs doit presenter une faible resistance
pour que le signal ne soit pas retarde et attenue, et pour minimiser le bruit sur
l'electronique de lecture. Le choix du metal doit aussi tenir compte de la qualite
de l'adhesion au substrat. Suivant le materiau du substrat et le metal utilise pour
les pistes, la methode et les conditions de deposition n'orent pas la me^me qualite
d'adhesion et de gravure. La qualite de la gravure est importante au niveau du bord
et du bout des pistes, qui sont des regions critiques pour l'apparition de decharges
du fait du champ electrique plus important. Le motif des pistes a ete etudie pour
minimiser ce champ localement et diminuer la capacite des pistes, et ainsi reduire
le bruit electronique et eviter les decharges [10].
Le chrome, courant en photolitographie, ne peut e^tre utilise du fait de sa grande
resistivite. Bien que plus complexe au niveau industriel, les metaux couramment
utilises sont l'aluminium et l'or, qui presentent une faible resistance. L'or est cepen-
dant plus inerte chimiquement et est donc moins susceptible de vieillir. La collabo-
ration CMS a propose avec le substrat choisi precedemment des pistes d'or [6].
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3.2.3 Passivation
La qualite du bord des pistes n'etant pas toujours bien contro^lee, les defauts
presents peuvent favoriser l'apparition de decharges, en particulier provoquees par
le passage de particules tres ionisantes (HIP) issues des interactions nucleaires des
MIP avec les materiaux constituants les detecteurs. Pour proteger les electrodes, un
procede, appele passivation, consiste a deposer sur le bord des pistes une ne couche
d'un materiau isolant. Deux types de passivation existent :
- la passivation standard est le depo^t d'un lm de polyimide sur le bout des
pistes,
- la passivation avancee, elle, couvre le bord des pistes sur toute leur longueur.
La passivation est aussi un facteur d'amelioration de la tension maximale applicable
aux cathodes du detecteur avant apparition des decharges.
3.2.4 Choix du gaz
Le choix du melange gazeux est tres important car il determine les parametres
suivants, essentiels pour le developpement du signal :
- le nombre d'electrons primaires doit e^tre le plus eleve possible pour reduire les
uctuations du signal (tableau 3.1),
- la vitesse de derive des electrons doit e^tre elevee pour obtenir une collection,
et donc un signal rapide,
- le gain du gaz doit e^tre suÆsant pour que l'eÆcacite de detection soit bonne,
- le gaz doit e^tre un faible emetteur d'UV pour eviter l'apparition de decharge
et limiter le vieillissement chimique,
- la reactivite du gaz avec les elements du detecteur, notamment le plan grave,
doit e^tre faible pour eviter un vieillissement premature du detecteur. Ceci sera















) 94 91 160 220 43
 (mg.cm
 3
) 1.78 1.98 2.34 3.68 0.9
Tableau 3.1: Valeurs de dierents parametres pour plusieurs gaz : nombre
d'electrons primaires n
p
, nombre total d'electrons n
T
et densite  du gaz.
Un espace de derive de 3 mm rempli de 2/3 de DME (dimethylether) et de 1/3
de Neon est un bon compromis vis-a-vis de l'ensemble des criteres mentionnes (pour
des tensions de fonctionnement acceptables).
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3.3 Performances des MSGC
3.3.1 Gain
Les detecteurs gazeux a micropistes ont montre qu'ils pouvaient atteindre un
gain maximum de l'ordre de 10
4
, pour des MIP a bas ux, avec une bonne ampli-
cation proportionnelle [11]. Le gain varie de facon exponentielle avec la tension
de cathode V
K
(gure 3.3). Une valeur de 10
4
a ete obtenue pour des MSGC avec
des pistes en chrome, qui donne une tres bonne qualite de gravure, a une tension
V
K
' -680 V, qui correspond a la limite physique des detecteurs. Le debut du
plateau d'eÆcacite ( = 98%) peut e^tre atteint a un gain d'environ 1500 a 2000
pour des seuils de detection et une electronique de lecture usuelle (gure 3.3). Le
rapport signal sur bruit correspondant est de 10 pour une occupation du detecteur
par le bruit electronique inferieure a 5% (gure 3.4).
Figure 3.3: Evolution du gain et eÆcacite correspondante en fonction de la tension
de cathode.
3.3.2 Resolution spatiale
La gure 3.5 montre la distribution du signal d'une MSGC decrite par une courbe
de Landau. Le signal induit par le passage d'une particule au minimum d'ionisation
aboutit apres amplication a un amas d'electron sur les pistes. La diusion des
electrons resulte en une taille moyenne des amas d'environ 1.9 pistes. La resolution
des detecteurs est alors de 35 m, obtenue en estimant la position du centre de
gravite de la charge collectee.
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Figure 3.4: EÆcacite de detection en fonction du rapport signal sur bruit.
Figure 3.5: Distributions typiques du signal et de la taille des amas, et resolution
spatiale d'une MSGC.
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3.3.3 Resolution en temps
Les uctuations en temps de detection du signal dans une MSGC sont im-
portantes pour determiner l'eÆcacite de separation des particules provenant de
dierentes interactions, par exemple produites par dierents croisements de fais-
ceaux espaces de 25 ns au LHC. La resolution en temps depend du nombre d'electrons
primaires produits dans l'espace gazeux et de leurs temps de derive vers les anodes.
Les distributions en temps mesurees, pour un seuil a 3 du bruit, sont des distri-
butions de Poisson [12]. La tra^nee de la distribution est due aux signaux de faible
amplitude qui passent le seuil apres ceux de grande amplitude. La resolution en
temps est le r.m.s. de la distribution. Une correlation entre le temps des impulsions
au seuil et l'amplitude des signaux permet de corriger cet eet et d'ameliorer la
resolution (tableau 3.2) [13].
Gaz Resolution (ns)
a b
Ar/DME (50/50%) 17 14







Ne/DME (40/60%) 9 8
Tableau 3.2: Resolution en temps avec quelques melanges gazeux pour un espace
de derive de 3 mm : (a) passage au seuil, (b) corrigee en amplitude.
Figure 3.6: Distribution en temps apres correction en amplitude.
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La gure 3.6 montre une distribution en temps corrigee de l'amplitude. Il
s'agit de la meilleure resolution intrinseque mesuree. L'eet de ce facteur sur
l'identication des croisements de faisceaux au LHC a ete etudie dans la reference [14].
3.3.4 Inuence du champ magnetique
Dans l'experience CMS, les detecteurs MSGC etaient prevus pour fonctionner
dans un champ magnetique de 4 Tesla. Celui-ci sera parallele au champ de derive des
electrons pour les chambres dans les bouchons du trajectographe, et perpendiculaire
pour les MSGC du baril.
Dans ce cas, il a ete mesure que l'angle de Lorentz est d'environ 4
Æ
par Tesla pour
les chambres du baril de CMS, et que l'inclinaison des chambres permet de retrouver
les resolutions et les eÆcacites mesurees sans champ magnetique (gure 3.7) [14].
Figure 3.7: Resolution spatiale et eÆcacite en fonction du champ magnetique (a)
et de l'inclinaison des detecteurs (b) [14].
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3.4 Lecture du signal
3.4.1 Systeme de lecture
Le systeme de lecture du signal des MSGC doit permettre de collecter l'infor-
mation, laissee par le passage d'une particule, dans un temps suÆsamment rapide
pour minimiser l'eet d'empilement a haut ux. An d'identier le croisement de
faisceau durant lequel sont produites les particules observees, le systeme doit integrer
le traitement du signal des MSGC.
Le systeme adopte par l'experience est un circuit integre, l'APV25, qui comporte
un ensemble de 128 voies de lecture connectees aux anodes par des microsoudures.
Chaque canal de detection comporte un amplicateur et une mise en forme de type
RC-CR de constante de temps  equivalente a 50 ns, dont la reponse impulsionnelle








Avec le melande gazeux Ne/DME (1/2) et pour un espace de derive de 3 mm, le
maximum de la tension a la sortie de l'amplication survient environ 80 ns apres
qu'une particule a traverse le detecteur, et le signal s'etend sur environ 300 ns.
L'impulsion est alors echantillonnee a la frequence du LHC, soit 40 MHz, puis stockee
pendant 3 s dans une memoire analogique, temps necessaire au declenchement du
premier niveau de l'acquisition (section 2.2.2). Suite a cet ordre, pour chaque canal
de detection trois echantillons de la memoire sont traites et l'information est reduite
a une amplitude caracteristique par canal (voir paragraphe 3.4.3).
Chaque puce est lue sequentiellement par un multiplexeur et les informations
sont transmises a un ADC (Analogic Digital Converter) qui permettra l'analyse par
un systeme informatique.
Il est a noter que les resultats presentes dans cette these n'ont pas ete obtenus
avec la version nale de l'electronique de lecture (APV25). Le signal des MSGC
etait lu par des circuits PREMUX mis au point par le RAL
1
et le CERN [15]. Ce
circuit comporte l'etage d'entree du circuit nal, 128 amplicateurs de type RC-CR
de constante de temps de 50 ns, et le multiplexage pour la lecture. Il n'integre pas
le traitement du signal.
3.4.2 Bruit de l'electronique de lecture
Le signal mesure etant faible, le bruit de l'electronique issu de l'agitation ther-
mique des electrons de conduction n'est donc pas negligeable. De plus, l'algorithme
de traitement du signal degrade le rapport signal sur bruit (voir paragraphe 3.4.3).
Il est donc important de minimiser au mieux le bruit de l'electronique engendre par
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Les circuits PREMUX possedent un mode de fonctionnement qui permet d'eec-
tuer une calibration. On envoie un signal connu a l'entree du preamplicateur a
l'aide d'une petite capacite (50 fF). On charge cette capacite qui se decharge en-
suite dans le detecteur et on mesure le signal ainsi que le niveau de bruit dans
l'electronique. L'injection de 25000 e
 
en entree du preamplicateur aboutit a un
signal de 75 mV d'amplitude. Cette operation eectuee avec et sans chambre con-
nectee permet alors d'evaluer le terme constant de bruit et celui du^ a la capacite de
l'anode de detection. Le bruit s'exprime par la charge equivalente du signal mesure,
appelee ENC (Equivalent Noise Charge), de la facon suivante :






- C est le terme constant de bruit de l'electronique de lecture,
- C
a
est le coeÆcient (exprime en e
 




est la capacite totale de l'anode de detection.
Les mesures realisees au laboratoire ont montre un niveau constant de bruit
C = 400 e
 
. Le bruit ajoute par la capacite de l'anode est d'environ 40 e
 
/pF.
3.4.3 Identication des croisements de faisceaux
Le traitement des donnees au niveau de l'electronique de lecture permet de
separer les impacts ayant eu lieu pour dierents croisements de faisceaux.
Lors de sa these, J.F. Clergeau a evalue les performances de dierentes methodes
de traitement du signal [14]. Il a ainsi mis en evidence que la deconvolution, denie
comme la somme ponderee de trois echantillons, de la reponse impulsionnelle du
preamplicateur aboutit a une eÆcacite de detection de 98% pour une mise en
forme du signal de type RC-CR de constante de temps de 50 ns. Environ trois
croisements de faisceaux sont alors cumules pour les impacts retenus.
Cette methode reduit le rapport signal sur bruit d'un facteur 2 par rapport au
rapport S/N initial. Pour obtenir une eÆcacite de 98% et un taux d'occupation
pour le bruit inferieur a 0.5%, le rapport signal sur bruit doit ainsi e^tre d'au moins
20 avant deconvolution.
3.5 Les chambres a faible interpiste
3.5.1 Description
Le dessin des chambres a petits gap (SGC : Small Gap Chamber) [16] a ete
propose en 1996 par l'IPN de Lyon suite au succes des substrats MGC (Micro Gap
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Chamber) [17]. La caracteristique principale des SGC est la diminution de l'espace
interpiste. De ce fait, le substrat de ces detecteurs ne presente pas de phenomene
signicatif de polarisation ou de charge, et l'on peut eviter d'introduire le traitement
complexe lie a l'optimisation de la resistivite de surface, propose pour les MSGC
conventionnelles.
Dans cette nouvelle conguration, chaque anode est entouree d'une cathode en
forme de \U". Gravees sur le me^me plan, le pas du reseau d'anode est de 200m et
l'interstice anode-cathode, reduit a une dizaine de microns, est isole electriquement
par du polyimide qui recouvre les bords des pistes sur environ 1 m. Cette passiva-
tion de 2 a 3 m permet l'application de dierences de potentiels elevees entre les
electrodes avant l'apparition de decharges.
Figure 3.8: Vue en coupe d'une SGC
Les premiers detecteurs
2
(gure 3.8) ont ete realises sur des substrats de silicium
recouverts d'une couche d'isolant en polyimide de 12 m. Ils etaient pourvus de 256
pistes d'aluminium de 9 cm de long.
3.5.2 Performances des SGC
Les detecteurs ont ete testes en laboratoire avec un tube a rayons X et les
premieres mesures sur faisceau ont ete eectues en 1997 au CERN avec des pions de
3 GeV.c
 1
perpendiculaires aux detecteurs et a un taux de 100 Hz.mm
 2
[16, 18].
Les SGC ont fonctionnees plusieurs jours a un gain d'environ 2000 (debut du plateau
d'eÆcacite) et ont pu atteindre un gain record de 6000 pour des detecteurs a petit
gap (gure 3.9). Le gain suit une loi exponentielle en e
 0:02V
K






avec la tension de derive V
D
de facon similaire aux
MSGC standards. Les SGC ont montre un fonctionnement stable atteint apres





montrent les gures 3.10 et 3.11.
2
produits a l'usine IBM de Corbeil-Essonnes
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Figure 3.9: Evolution du gain en fonction de la tension de cathode.
Figure 3.10: Comportement du gain relatif en fonction du temps.
3.5.3 Premieres mesures avec des HIP





rer Institut (PSI, Suisse) en 1997, une premiere etude des decharges et de leurs
consequences sur les pistes des chambres a pu e^tre eectuee. L'exploration du taux
de decharges suivant la tension de cathode a montre une evolution exponentielle
(gure 3.12). Apres exposition au faisceau, une seule piste etait perdue pour en-
viron 100 decharges. Les SGC montraient ainsi une bonne tenue aux radiations et
aux decharges obtenue gra^ce a la passivation du bord des pistes [19].
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Figure 3.11: Gain en fonction du ux.




Tenue aux radiations des
detecteurs SGC de petite taille
L'experience CMS prevoyait l'utilisation de detecteurs MSGC dans son trajec-
tographe interne a des rayons entre 70 et 120 cm du faisceau [20]. Les MSGC les










peuvent generer des particules hautement ionisantes (HIP) dans les chambres par
interactions nucleaires avec les materiaux constituants les detecteurs. Il est apparu
que, suivant les conditions d'operation des detecteurs, les HIP peuvent produire des
decharges dont l'energie est suÆsante pour endommager les pistes de mesure [21].
An d'evaluer cet eet dans des conditions proches du LHC, de nombreux tests de
resistance aux rayonnements ont ete eectues au Paul Scherrer Institut (PSI) pres
de Zurich (Suisse) avec un faisceau de pions. Ces tests ont ete realises pour mesurer
a dierents voltages le taux de decharges et les pertes de pistes resultantes. Ils
ont ainsi permis d'optimiser les conditions de fonctionnement des detecteurs pour
maintenir leur eÆcacite a 98% pendant les 10 ans d'exploitation du LHC.
4.1 Caracteristiques des detecteurs
Suite aux resultats satisfaisants des premiers prototypes IBM (section 3.5.2),
de nouveaux detecteurs ont ete fabriques par Thomson, IMEC et REOSC en 1998.
Ces trois fabricants nous ont fourni une premiere serie de substrats graves de pistes
en or sur un support de verre, IBM poursuivant la fabrication avec de l'aluminium
sur du silicium. Les pistes des detecteurs mesuraient 5 cm pour ceux fabriques par
Thomson et 9 cm pour les autres fournisseurs.
Le procede de fabrication d'IBM utilisait deux masques alignes a mieux que
0.5 m pour la realisation respectivement des pistes et du polyimide de la passiva-
tion. Pour les autres entreprises, le developpement d'un polyimide photoresistant,
apres exposition au travers du verre et du schema des pistes, permettait de realiser
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la passivation plus simplement mais avec un recouvrement sur le bord des pistes
moins bien optimise.
IBM THOMSON IMEC REOSC
x3 x12 x1 x3
Substrat Si + 12 m verre D263 verre D263 verre D263
polyimide
Pistes aluminium or or or
Nombre de pistes 256 128 128 128
Longueur 9. 5. 9. 9.
de piste (cm)
Epaisseur 1.2 1. 1. 1.
de piste (m)
Distance 10. 10. 10. 10.
anode-cathode (m)
Largeur anode (m) 9. 9. 9. 9.
Epaisseur de 2. 2.5 2.5 2.5





Recouvrement (m) 1. 0.5 0.5 0.5




Les caracteristiques physiques des detecteurs sont presentees dans le tableau 4.1.
Pour les tests, l'espace gazeux utilise mesurait 3 mm et le melange etait compose de
60% de DME et 40% de Neon.
Les detecteurs IMEC et REOSC ont montre des taux de decharges tres eleves dus
a la qualite mediocre de la gravure des pistes sur les substrats, le procede n'etant pas
bien ma^trise. Les resultats presentes ne tiendront donc pas compte de ces chambres.
4.2 Description du dispositif de test
4.2.1 Conditions de faisceau au PSI
Les tests ont ete realises de juillet 1998 a avril 1999 au PSI, qui peut fournir un
faisceau de pions de basse energie de 350 MeV.c
 1





. Des simulations ont montre que le spectre en energie des particules
secondaires produites dans les chambres par un tel faisceau, et donc le spectre de
charge d'ionisation liberee, est similaire a ce qui est attendu au LHC (gure 4.1) [22].




Durant les mesures, l'intensite du faisceau etait contro^lee gra^ce a une serie de
scintillateurs et photomultiplicateurs places en amont et en aval du banc de test. Un
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Figure 4.1: Densite maximale d'ionisation dans une MSGC due aux interactions
inelastiques pour une exposition a un faisceau de pions de 300 MeV.c
 1
. Les courbes
sont normalisees a 10
5
particules de faisceau [22].
signal de concidence entre ces scintillateurs servait a declencher l'acquisition lors
du passage d'une particule.
Dierentes tailles de scintillateurs ont ete utilisees pour mesurer l'intensite du fais-
ceau :
- 10  10 cm
2
(leur taux de comptage sature a 1 kHz.mm
 2
) pour une mesure
lorsque le faisceau est a basse intensite.
- 5 mm (horizontalement)  2 cm (verticalement) a l'avant et 5 mm (horizon-
talement)  10 cm (verticalement) a l'arriere pour la mesure a haute intensite.
Par la suite, l'intensite de faisceau mentionnee fera reference a celle mesuree avec
le petit scintillateur avant (5 mm  2 cm). Pour les periodes dites de \basse in-
tensite", les donnees etaient prises a environ 50-100 Hz.mm
 2
, et a 6-7 kHz.mm
 2
a \haute intensite". Un hodoscope de scintillateurs et le prol du faisceau dans les
chambres ont permis de verier l'uniformite du faisceau sur la totalite de la surface
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Les detecteurs etaient places perpendiculairement au faisceau, et xes deux par
deux et dos a dos sur un support commun comme le montre la gure 4.2.
Figure 4.2: Vue du banc de mesure lors du test de novembre 1998 au PSI.
4.2.2 Systeme de lecture et d'acquisition des donnees
Lors des tests, le signal des anodes de la chambre etait enregistre an de contro^ler
le rapport signal sur bruit S/N. Les detecteurs devaient fonctionner a une valeur de
S/N assurant une eÆcacite superieure a 98 % pour des MIP. Pour contro^ler le gain a
haute intensite et detecter les decharges, le courant des cathodes et, pour une partie
des detecteurs, celui du plan de derive etaient aussi mesures.
Le systeme d'acquisition, mis en place par le groupe de Lyon, est schematise
sur la gure 4.3. Il permet de lire le signal des pistes, les courants debites par les
chambres, echantillonnes toutes les 2 ms, ainsi que le ux mesure par les scintillateurs
de contro^le.
Lorsque les photomultiplicateurs (PM) avant et arriere sont traverses en con-
cidence par une particule, ils envoient un signal a la carte de declenchement (carte
trigger) qui fournit un signal a l'electronique de lecture (ADC + sequenceur). Ce
systeme de declenchement ordonne la lecture des donnees de la chambre, qui sont
nalement traitees informatiquement et stockees sur disques.
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Figure 4.3: Schema du systeme de lecture et d'acquisition des donnees.
Le signal analogique en sortie des circuits PREMUX des detecteurs est converti en
un signal digital dans un ADC a echantillonnage (Analogic Digital Converter).
Les courants des pistes sont mesures avec des nanoamperemetres, fabriques a
l'IPNL, places en serie avec la haute tension. Chacun d'eux delivre une tension
analogique proportionnelle a l'intensite d'entree, qui est alors echantillonnee toutes
les 2 ms dans un ADC. Le comptage des scintillateurs qui mesure l'intensite du
faisceau est enregistre toutes les 4 s.
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4.3 Analyse des donnees experimentales
4.3.1 Rapport signal sur bruit S/N
Durant les tests, des periodes a basse intensite sont enregistrees pour contro^ler le
signal et le rapport signal sur bruit S/N des detecteurs. Ces mesures sont eectuees
a basse intensite pour eviter un biais du^ a l'empilement de traces non correlees avec
le declenchement de l'acquisition, comme c'est le cas a haute intensite. La coherence
avec la mesure des courants verie qu'il n'y a pas de perte de gain a haute intensite.
Par la suite, lorsque l'on parlera du rapport S/N, on fera reference a la valeur du
S/N mesuree a basse intensite dans les me^mes conditions de tensions.
Lors des periodes sans faisceau, la valeur du piedestal de chaque piste est enre-
gistree. La valeur moyenne et l'ecart standard de ce piedestal sont calcules.
Un decalage dans la ligne de base du signal, attribue aux uctuations des genera-
teurs de tensions continues [23], peut appara^tre sur chaque circuit de 128 pistes.
L'eet de ce bruit, appele bruit de mode commun CMN (CommonMode Noise), peut
e^tre corrige en calculant evenement par evenement la moyenne de chaque groupe
de piste (8 ou 16 suivant les cas) apres soustraction du piedestal, en eliminant les
pistes qui ont capte du signal.
Apres soustraction du piedestal et du CMN, la moyenne du signal restant de
chaque piste est nulle et la variance represente le bruit sur chaque canal de detection.
Les pistes adjacentes, dont le signal est superieur a un seuil xe a trois fois le bruit
mesure pour chacune d'elles, sont regroupees et considerees comme appartenant a
un amas. La charge Q
cl
de l'amas est calculee comme etant la somme des signaux
des dierentes pistes de l'amas. Le bruit N
cl













; la piste i appartenant a l'amas.




est superieur a 5 sont retenus.
Dans le reste de ce memoire, le rapport signal sur bruit pour les evenements
retenus sera deni comme le rapport entre le maximum de probabilite du signal sur
la piste collectant la plus importante fraction de la charge liberee (70%) et le bruit
de cette piste (gure 4.6).
Cette denition du rapport S/N a ete adoptee pour permettre une compa-
raison directe avec les etudes eectuees dans les references [14] et [24]. Dans la
reference [14], il est montre que, pour des traces perpendiculaires, une valeur de 20
apres deconvolution (paragraphe 3.4.3) assure une eÆcacite de 98 % independem-
ment de la taille de l'amas, avec un empilement de 3 a 4 croisements de faisceaux,
consideree comme acceptable pour une reconstruction eÆcace des traces. Cette
valeur servira de reference pour calculer la plage de fonctionnement des detecteurs
dans les conditions LHC.
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4.3.2 Detection des pistes mortes
Les pistes coupees sont identiees par une chute du bruit par rapport a la
moyenne, due a une baisse de la capacite a l'entree de l'amplicateur, correlee a
une perte d'eÆcacite dans le prol de faisceau donne par la chambre (gure 4.4).
Figure 4.4: Exemple de prols de bruit et de faisceau montrant une piste coupee
apres irradiation a haute intensite.
4.3.3 Decharges
Les decharges apparaissent comme des pics dans la mesure du courant des
electrodes (gure 4.5).
Pour identier ce pic, on calcule la valeur moyenne et le r.m.s. des 2016 echantil-
lons de courants (toutes les 2 ms) en rejetant les 10% les plus eleves et les 10% les
plus bas. Un seuil egal a 3 fois l'ecart standard moyen est applique au-dessus (en-
dessous) de la moyenne du courant. Les echantillons successifs superieurs (inferieurs)
au seuil sont alors regroupes et forment un pic de courant : une decharge. Seules
les decharges dont la duree (temps de montee + temps de relaxation) excede 10 ms
sont alors retenues pour ne pas prendre en compte les uctuations de la ligne de
base du courant. Les chutes et les montees consecutives de l'intensite du faisceau
peuvent simuler la presence d'une decharge. Ces fausses decharges sont eliminees
par correlation avec les chutes de faisceau enregistrees par les scintillateurs.
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Figure 4.5: Exemple de decharge sur une cathode.
Au PSI, les detecteurs testes n'avaient pas tous la me^me longueur de piste et n'ont
pas ete exposes durant le me^me temps. Nous avons exprime le taux de decharges par
seconde et par centimetre de piste, pour permettre des comparaisons independantes
de la geometrie des detecteurs.
4.4 Obtention d'un point de fonctionnement nom-
inal
Une premiere periode d'exposition a basse intensite a ete mise a prot pour
ajuster le rapport signal sur bruit des detecteurs a une valeur d'environ 20. Les
tensions appliquees pour obtenir ces conditions de fonctionnement sont : -3500 V
sur le plan de derive et -400 V sur les cathodes. La gure 4.6 montre les signaux et
les rapports S/N des deux types de chambres a tensions nominales. Le niveau de
bruit des pistes est un peu plus eleve pour les detecteurs produits par IBM qui ont
des pistes plus longues et plus larges (tableau 4.1).
Le suivi du courant des cathodes, a court et long terme, a permis de verier que
le gain des SGC est stable (gure 4.7). Aucun eet de polarisation ou de charge
du substrat n'a ete observe. Le courant total de chaque detecteur est la somme des
courants ioniques du plan de derive (I
D





du courant total dans le cas d'un champ de derive de 10 kV.cm
 1
. Le gain issu de











Chapitre 4. Tenue aux radiations des detecteurs SGC de petite taille
Figure 4.6: Signaux de l'amas et de la piste la plus haute pour les detecteurs IBM




est le nombre d'electrons produits par un MIP : n
T
= 36 pour 3 mm de
Ne/DME (1/2) [25],
-  est le ux mesure,
- S est la surface du detecteur en mm
2
.
Dans les conditions de fonctionnement precitees, le gain est de 1300400 avec
une incertitude due a l'estimation du ux a haute intensite (' 6 kHz.mm
 2
).
A partir de la calibration de l'electronique de lecture ENC et du rapport S/N















- le rapport entre le S/N
piste la plus haute
et le S/N
amas
= 0.7, pour considerer
tout le signal (section 4.3.1),
- le rapport entre le maximum de probabilite, qui donne le S/N, et la moyenne
de la distribution de Landau = 1.7,
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- le decit balistique = 0.66, qui introduit une perte en amplitude du signal [14]
due a la convolution en temps des electrons sur 3 mm.
A S/N = 20, le gain estime avec le signal mesure sur les anodes est alors de
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Figure 4.7: Stabilite du gain issu des mesures de courants a haute intensite.
4.5 Eets des radiations
Les detecteurs ont fonctionne pendant 7 jours a la tension nominale. Durant
cette periode, des decharges ont ete observees avec une charge moyenne de 17.5 nC
(gure 4.8). Les cathodes etant groupees par 8, la capacite du groupe est donc
de 44 pF, ce qui donne une capacite anode-cathode de 1 pF.cm
 1
. Cette ca-





= 400 + 40 pF/cm. Cette mesure conrme donc que les decharges observees
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correspondent a la decharge des pistes et non a la charge beaucoup plus faible liberee
par un HIP.
Figure 4.8: Distribution de la charge des decharges.
A l'issue des 7 premiers jours a haute intensite, les detecteurs n'ont perdu aucune
piste (tableau 4.2). En considerant la zone active couverte et ce temps d'exposition,
la mesure est compatible avec une perte inferieure a 8 % des pistes, pour une chambre
de 256 pistes de 12.5 cm de long, apres 500 jours d'exposition a haute luminosite au
LHC.
Nombre de pistes Temps (h) a H.I. Coupures
IBM3 256 142 0
IBM1 256 187 0
TTE1 2  128 160 0
TTE2 2  128 184 0
TTE3 2  128 192 0
TTE4 128 135 0
TTE5 2  128 135 0
TTE6 2  128 160 0
TTE7 128 135 0
Tableau 4.2: Resume des pistes perdues a tension nominale.
A la suite de cette periode de fonctionnement sans dommage, un balayage en
tension de cathode a amene les detecteurs a des gains et des taux de decharges plus
eleves.
Nous avons ainsi pu accessoirement verier que l'evolution du gain des nouvelles
chambres Thomson en fonction de la tension de cathode suivait la me^me loi expo-
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nentielle que les detecteurs IBM lors des premiers tests au PSI [18]. La gure 4.9
montre la variation en e
 0:022V
K
du gain, obtenue a partir des mesures des courants.
Figure 4.9: Variation du gain en fonction des tensions de cathode pour les
detecteurs IBM et Thomson.
Dans le me^me temps, la mesure du taux de decharges pour chaque chambre, nor-
malise a la longueur des pistes, a montre une augmentation exponentielle moyenne
d'un facteur 7 tous les 10 volts (gure 4.10). Le nombre plus important de substrats
Thomson a permis de montrer que la dispersion de ces taux est celle que l'on peut
attendre pour une variation des tensions de 5 V sur les cathodes.
Durant l'exploration en tension, des coupures de pistes ont ete observees. Les
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Figure 4.10: Taux de decharges en fonction de la tension de cathode.
taux de decharges plus eleves (facteur 400 a 430 V) ont conduit a une acceleration
du phenomene de perte de pistes, la ou, a une tension plus basse, une mesure directe
aurait necessite un temps trop long par rapport a la periode de faisceau accordee.
Un resume du nombre integre de decharges (N
sp
) et de pistes coupees (N
cut
) est
presente dans le tableau 4.3.
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IBM3 IBM1 TTE1 TTE2 TTE3




total 0 0 2 6 4
N
sp
total 1055 926 2891 8745 20665
TTE4 TTE5 TTE6 TTE7




total 2 4 6 2
N
sp
total 377 1214 2724 539
Tableau 4.3: Resume des pistes perdues et du nombre de decharges, balayage en
tension inclu.
Dans les detecteurs IBM, aucune coupure de piste n'a ete observee pour 2000
decharges. Dans les chambres Thomson, 22 pistes coupees ont ete repertoriees pour
les 12000 premieres decharges. Nous avons vu dans le paragraphe 4.1 que la qualite
de la gravure IBM etait meilleure. Ceci semble e^tre conrme par le fait, qu'a me^me
gain, les SGC IBM montrent un taux de decharges environ 10 fois moindre que
les SGC Thomson (gure 4.10). De plus, aucune piste n'a ete perdue en 2000
decharges, en comparaison d'un taux moyen de coupures d'une pour 550 dans les
SGC Thomson. Le fait qu'aucune chute du taux de decharges n'ait ete observee apres
la perte des pistes, n'a neanmoins pas permis d'etablir clairement si les decharges
sont liees uniquement a des defauts localises dans les chambres ou a un phenomene
de decharges intrinseque aux detecteurs.
Les chambres Thomson 2 et 3, qui ont ete exposees plus longtemps, ont ensuite
perdu 4 pistes apres 25000 decharges supplementaires. Le taux de pistes perdues a
donc decru a une valeur de 1 pour 6000.
Plus precisement, la gure 4.11 montre le nombre integre de coupures en fonction
du nombre de decharges cumulees, enregistres dans tous les detecteurs Thomson et
ramenes a un substrat.
Gra^ce a cette representation, on observe une phase de durcissement de une a deux
coupures par substrat Thomson. Lie a la qualite des substrats, ce phenomene n'est
pas apparu pour les SGC IBM, bien qu'elles aient enregistrees un nombre suÆsant
de decharges pour que le durcissement se declenche. Cette \cuisson" des detecteurs
est suivie a 95% de conance d'une perte de moins de une piste pour 4000 decharges.
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Figure 4.11: Nombre moyen de coupures par substrat Thomson en fonction du
nombre moyen de decharges.
4.6 Extrapolation aux conditions de fonctionne-
ment nominales au LHC
Pour permettre au trajectographe de fonctionner a pleine eÆcacite, les detecteurs
gazeux a micropistes ne doivent pas perdre trop de pistes durant le fonctionnement
a haute intensite au LHC estime equivalent a 500 jours. La limite sur le nombre de
pistes perdues par les detecteurs prevus pour CMS (512 pistes de 12.5 cm) a ainsi
ete xee a 8%. Nous avons estime le S/N maximum accessible dans ces conditions.
Dans le paragraphe precedent, nous venons de montrer que le taux de decharges
suit une loi exponentielle en fonction de la tension de cathode. Nous pouvons donc
determiner le taux de decharges a un gain donne, en prenant en compte l'evolution
du gain suivant la tension de cathode (gure 4.9). De la, l'extrapolation a 500 jours
LHC des mesures du taux de decharges et du nombre de coupures correspondantes
peut e^tre estimee pour un S/N donne.
Une phase de durcissement de 3.6% etant attendue pour une chambre de 512
pistes de 12.5 cm de long, les detecteurs Thomson doivent alors perdre moins de
4.4% de pistes pour ne pas depasser la limite a 8%. Le taux de decharges maxi-
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ou N
cut
est le nombre de pistes perdues et N
sp
, le nombre de decharges apparues
dans le detecteur.




= 1/4000 determinee plus avant, le
taux de decharges correspondant, pour des pistes de 12.5 cm et 500 jours a haute






. De la gure 4.10, on peut voir que ce taux
est atteint a une tension de 410 V, soit a S/N ' 25.





















Aucune piste n'ayant ete perdue, on considere que la mesure est compatible avec
une piste perdue pour les 2000 decharges enregistrees. On obtient alors un taux de






correspondant a une limite inferieure du
rapport S/N d'environ 30.
4.7 Eet de l'intensite du faisceau
Pour les detecteurs Thomson, les taux de decharges ont ete mesures a dierentes
valeurs de l'intensite du faisceau. La gure 4.12 montre les taux enregistres, nor-
malises a celui de la chambre 7, en fonction de l'intensite du faisceau. On observe une
croissance lineaire qui conrme la correlation entre les decharges et les interactions
du faisceau avec les materiaux des chambres.
4.8 Augmentation de la tension de derive et eet
du melange gazeux
Nous avons essaye d'ameliorer le gain des detecteurs en augmentant la tension du
plan de derive pour atteindre un regime intermediaire entre le mode proportionnel
et celui des chambres paralleles. Ces mesures ont ete eectuees pour dierentes
proportions de Neon et de DME : 33/67, 40/60, 50/50 et 55/45. La gure 4.13
montre le rapport signal sur bruit en fonction de la tension de derive.
On observe une augmentation exponentielle du gain suivant la tension de derive
pour les melanges gazeux a faible proportion en Neon et une augmentation plus
forte pour les deux autres.
Dans la limite raisonnable d'une tension de derive inferieure ou egale a 4000 V,
l'accroissement du gain, qui peut e^tre obtenu, est faible et de plus, l'augmentation
du pourcentage de Neon a oblige a diminuer la tension de cathode pour eviter les
decharges. De me^me, quelques essais remplacant le Neon par de l'Argon (qui donne
un plus fort gain d'avalanche) ont rapidement montre que cet avantage est perdu par
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Figure 4.12: Taux de decharges en fonction de l'intensite du faisceau.
la reduction de la tension pour eviter les decharges. Le melange d'origine (Ne/DME
33%/66%) semble donc un bon compromis entre gain et minimisation du taux de
decharges; l'augmentation du champ de derive n'a que peu d'eet.
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Figure 4.13: Gain relatif en fonction de la tension du plan de derive pour dierents
melange gazeux.
4.9 Conclusion
La capacite des chambres SGC IBM et Thomson, de 9 et 5 cm de long respec-
tivement, a supporter un environnement de HIP du type LHC a ete testee au PSI
en 1998.
Les detecteurs ont montre un fonctionnement stable a un gain de 1300, equivalent
a un S/N d'environ 20 (eÆcacite de 98% apres deconvolution).
Lors de l'exploration en tension, nous avons pu montrer que le taux de decharges
cro^t de facon exponentielle dans les detecteurs d'un facteur 7 tous les 10 volts.
Dans le me^me temps, nous avons observe que la relation entre les coupures de
pistes enregistrees et le nombre de decharges mettait en evidence une periode de
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durcissement des detecteurs Thomson, suivie par une stabilisation. Cette phase de
durcissement est probablement liee a la qualite de la gravure des pistes. Elle n'a pas
ete observee avec les detecteurs IBM.
L'extrapolation de ces resultats, aux conditions de fonctionnement au LHC, in-
dique que les detecteurs peuvent soutenir un environnement de HIP du type LHC
pendant 500 jours a un rapport signal sur bruit de 25 pour les SGC Thomson et de
30 pour les SGC IBM. Ces valeurs, qui du fait de la faible statistique etudiee ne sont
pas necessairement les valeurs maximales que l'on peut atteindre, sont a comparer
a un S/N de 20 pour une eÆcacite de 98% en incluant l'eet de la deconvolution du
signal.
L'augmentation de la tension de derive ou la modication des proportions du
melange gazeux n'ont pu apporter d'amelioration du gain, qui aurait permis une




Tenue aux radiations des
detecteurs SGC+GEM de grande
taille
Le chapitre precedent a decrit les resultats obtenus avec des SGC de petite
taille. La bonne tenue aux radiations des detecteurs et la presence d'une marge de
fonctionnement d'un facteur 1.25, a encourage le groupe a poursuivre l'etude avec
des detecteurs de grande taille.
Pour ameliorer les performances des MSGC, en particulier concernant l'eet
des HIP, d'autres solutions que la passivation des pistes ont ete proposees (Mi-
cromegas [26], CAT [27]) parmi lesquelles le GEM (Gas Electron Multiplier) [28].
Celui-ci introduit un etage de preamplication intermediaire dans l'espace gazeux
et permet une baisse des tensions de cathode sans perte de gain. Nous avons adopte
ce systeme pour la realisation de detecteurs de grande taille, en particulier dans le
but de compenser l'eet de l'accroissement du bruit avec des pistes plus longues.
5.1 Description du GEM
Typiquement, un GEM est constitue d'une feuille de kapton de 50 m d'epais-
seur metallisee sur ses deux faces par une couche de cuivre ou d'or d'environ 15 m,
et perforee de trous espaces regulierement comme le montre la gure 5.1.
L'application d'une dierence de potentiel entre les deux electrodes du GEM cree
un champ electrique dont les lignes de champs convergent dans les trous de la grille
du GEM. Monte suivant l'exemple du schema 5.2, le GEM peut e^tre ajoute a une
MSGC et servir d'etage de preamplication. Les electrons primaires apparus dans
la region de derive superieure sont collectes dans les trous du GEM. Gra^ce au fort
champ present dans ceux-ci (' 50 kV.cm
 1
), ils subissent une premiere amplica-
tion avant de converger vers les anodes ou ils forment une deuxieme avalanche de
multiplication.
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120 m
70 m
Figure 5.1: Vue d'un GEM et lignes de champ dans les trous.
Figure 5.2: Schema d'une combinaison SGC+GEM.
5.2 Inuence de la presence d'un GEM sur le
signal
De nombreuses mesures ont ete eectuees pour mesurer les performances du
GEM, mais aussi les consequences de l'addition de cet etage de preamplication
dans les performaces des detecteurs auxquels il est associe.
Il faut d'abord prendre en compte le fait que tous les electrons primaires n'entrent
pas dans les trous du GEM de par la diusion des electrons pendant leur derive, et
aussi du fait que certaines lignes de champ issues de la cathode de derive aboutissent
sur l'electrode superieure du GEM. La fraction d'electrons entrant dans les trous du
GEM est appelee transparence. De me^me, lorsque l'avalanche electronique issue de
la preamplication quitte le trou du GEM, une partie des electrons est captee par
l'electrode inferieure du GEM et ne participe pas a l'amplication pres du substrat.
La proportion d'electrons disponible pour une autre amplication est denomee ef-
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cacite de collection. Le signal d'un detecteur, qui depend du bon transfert des
electrons de premiere ionisation dans le GEM, necessitera donc une bonne trans-




doit e^tre le plus grand possible.
Apres reglage des tensions du GEM, il ressort des mesures des references [31]
et [32] que la resolution spatiale est de 40 m pour des traces perpendiculaires, ce
qui montre que la presence du GEM n'introduit pas de degradations detectables
dans la resolution intrinseque des MSGC. Elle pourrait me^me e^tre amelioree du fait
de l'augmentation du signal et donc de la taille des amas, plus grande d'environ 20%
que celle observee dans une MSGC simple [32].
Enn les tests en presence d'un champ magnetique ont montre que l'angle de
Lorentz est d'environ 5
Æ
par Tesla, ce qui est un degre plus grand que sans preampli-
cation. Ceci est du^ a un parcours plus long des electrons, mais ne modie pas les
performances des MSGC.
5.3 Premiers resultats au PSI
Pour tester la faisabilite d'une solution comprenant une double amplication,
deux SGC IBM de petite taille ont ete ouvertes et equipees d'un GEM lors des tests
au PSI de decembre 1998. L'espace de derive de 3 mm a ete conserve pour les deux
detecteurs tandis que l'espace de transfert etait xe a 1 mm pour une chambre et a
3 mm pour l'autre.
Pour permettre une bonne transparence, les deux chambres ont opere avec un
champ de derive E
D
2
approximativement egal au champ de transfert. Comme la
tension de derive etait limitee a -3500 V pour les deux chambres, pour fonctionner
a des tensions de cathode et V
GEM
raisonnables de -400 V et -350 V respective-




etaient de 7 kV.cm
 1




= -1100 V et V
GEM
sup










Deux explorations en tension ont ete eectuees a haute intensite pour mesurer
la variation du gain en fonction de la tension de cathode et de la tension du GEM.
L'une a ete eectuee a V
GEM
= -350 V. On retrouve l'evolution exponentielle du
gain en fonction de la tension de cathode independemment de la taille de l'espace
de transfert (gure 5.3). A V
K
= -400 V et V
GEM
= -350 V, le gain est 10 fois
plus eleve que sans GEM (gure 4.9 section 4.5). Le balayage en tension de GEM,
a V
K
= -350 V, a permis de montrer que le gain suit une loi exponentielle de pente
0.018. La tension de cathode peut e^tre baissee jusqu'a -350 V et, compensee par
une augmentation equivalente sur le GEM, la SGC peut atteindre un gain egal a
celui obtenu a V
K
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Scan VK (∆VGEM = -350V)
SGC+GEM    VD = -3500V    Ne/DME (1/2)
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Figure 5.3: Evolution du gain en fonction des tensions de cathode et de GEM.
Durant les deux balayages, tres peu de decharges ont ete enregistrees. La -
gure 5.4 represente le taux de decharges mesure en fonction de la tension de cathode
a V
GEM
= -350 V. Les taux de decharges obtenus avec les detecteurs associes
a un GEM sont 4 fois moins eleves a me^me S/N. La limite a 8% de pistes per-
dues en 500 jours LHC, pour les chambres simples, a ete reportee sur la gure 5.4.
Elle indique qu'un rapport S/N de l'ordre de 60 pourrait e^tre atteint sans dommage.
Ce test, de deux detecteurs equipes d'un GEM, a permis de montrer l'eÆcacite de
la double amplication bien que la duree insuÆsante n'ait pas permis de quantier
denitivement l'amelioration sur la limite du S/N.
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S/N21 64
LIMIT AT 95% CONFIDENCE
LEVEL WITH 0 SPARK MEASURED
Figure 5.4: Taux de decharges mesures pour deux SGC associees a un GEM.
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5.4 Caracteristiques geometriques des SGC de
grande taille
La societe IBM ne souhaitant pas produire des detecteurs avec des substrats en
verre et des pistes en or, les SGC de grande taille ont ete fabriquees par Thom-
son. Les chambres etaient constituees d'un substrat de verre sur lequel 512 pistes
d'or de 14 cm de long et de 1 m d'epaisseur etaient gravees. Contrairement
aux SGC precedentes de forme rectangulaire, le schema des pistes etait de forme
trapezodale comme prevu pour les detecteurs des bouchons du trajectographe de
CMS (gure 5.5). Le pas du reseau de pistes variait de 200 m a 250 m le long













per group of 8 cathodes
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5.5 Performances des SGC de grande taille : resul-
tats des premiers prototypes
Thomson a fourni douze premiers substrats. Au cours de leur test a l'usine, il
est apparu un taux de courts-circuits trop eleve qui representait environ 10% des
pistes. La societe Thomson a eu recours a un traitement au laser pour abaisser ce
taux a 4%.
Le GEM etait place a 1 mm au-dessus du substrat et denissait un espace de
derive de 3 mm. Pour ameliorer la stabilite mecanique et eviter une exion du GEM
par eet electrostatique, quatre plots isolants en PEEK
4
de 3 mm de diametre etaient
colles autour du centre de la chambre entre le plan de derive et l'electrode superieure
du GEM (gure 5.5).
5.5.1 Courts-circuits
La montee en tension des chambres au laboratoire a mis en evidence des defauts
supplementaires qui ont porte la proportion de voies mortes a 6%. Les defauts appa-
raissaient sous la forme de courts-circuits entre anode et cathode. Les courts-circuits
ont ete identies (gure 5.6) en faisant varier la tension appliquee aux cathodes :
lorsque cette tension est nulle, le bruit de la piste en court-circuit est plus important,
et lorsque la tension augmente, ce bruit diminue et devient inferieur au bruit d'une
piste normale. Les courts-circuits ont ete enleves en deconnectant l'anode mise en
cause de l'electronique de lecture.
5.5.2 Resultats des mesures au PSI
Malgre la qualite encore limitee de ces premiers grands substrats, il a ete decide
de tester les detecteurs sous le faisceau de pions du PSI en septembre 1999 dans les
conditions decrites dans le paragraphe 4.2.
Decharges GEM
Un probleme supplementaire s'est presente lors de la mise sous faisceau a haute
intensite des detecteurs : des decharges entre l'electrode inferieure du GEM et les
cathodes sont apparues (gure 5.7), alors que le champ de derive etait de 4.5 kV.cm
 1
et que le champ de transfert de 5 kV.cm
 1
n'etait pas tres eleve. A l'issue de divers
essais de champs de transfert et de derive, le taux de decharges GEM a ete reduit en
egalisant les deux champs de transfert et de derive a 5 kV.cm
 1
. Sur la gure 5.8,
on peut voir l'eet du reglage des champs de transfert et de derive, qui a permis de






















Figure 5.6: Prol de chambre presentant un court-circuit.
Stabilite du gain
Les detecteurs ont ete exposes pendant 15 jours a haute intensite aux tensions
suivantes : V
K
= -360 V, V
GEM
inf
= -860 V, V
GEM
sup
= -1220 V et V
D
= -2720 V.
A ces tensions, le rapport S/N est de 24 environ et il est reste stable durant toute
la prise de donnees comme le montre la gure 5.9.
Nous avons aussi verie cette stabilite a partir de la mesure des courants totaux.
La gure 5.10 montre un eet de diminution de 10% du gain au demarrage du
faisceau probablement lie a la presence du GEM et non observe dans le rapport
S/N.
Perte de piste et decharges
Les decharges lors de l'exposition au PSI ont entra^ne des courts-circuits pluto^t
que des coupures comme observe avec les detecteurs de petite taille. Le taux






, 90% d'entre elles etant des
decharges GEM.
Onze pistes ont ete perdues sur les 11 detecteurs presents lors des 15 jours a
S/N = 24. Cela represente 0.2% des pistes irradiees, soit 7% de pistes en 500 jours
equivalents LHC, ce qui est compatible avec la limite demandee.
EÆcacite
L'eÆcacite des detecteurs de grande taille associes a un GEM a ete mesuree lors
de ce test. Une eÆcacite de 98% est atteinte pour une valeur du rapport du signal
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Figure 5.7: Identication des decharges GEM et cathode a partir du courant de
cathode.
de la piste la plus haute sur le bruit de 12 (gure 5.11). Cette legere variation du
debut du plateau d'eÆcacite est due a l'insertion du GEM qui entra^ne un eet de
transparence et provoque ainsi une diminution du nombre d'electrons primaires. Il
en resulte un leger elargissement de la distribution de Landau du signal. Si l'on tient
compte pour CMS d'une deconvolution, il faut donc un rapport S/N de 24 pour une
valeur nominale au LHC. Le reglage choisi etait donc correct.
Conclusion
Les detecteurs de grande taille associes a un GEM semble avoir un bon com-
portement dans le temps. Cependant la qualite du substrat doit e^tre amelioree pour
eviter notamment un pretraitement au laser des courts-circuits. Le probleme des
decharges entre l'electrode inferieure du GEM et les cathodes peut e^tre diminue en






. Une augmentation de l'espace de trans-
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Figure 5.8: Taux de decharges enregistres dans les detecteurs avant le balayage en
tension.
fert pourrait aussi prevenir l'apparition de ces decharges. La presence des decharges
GEM n'a pas permis de conclure si les courts-circuits observes lors de l'exposition au
faisceau etaient lies a ce type de decharge ou aux decharges des cathodes observees
avec les detecteurs precedents.
5.6 Deuxieme serie de detecteurs
5.6.1 Qualite des substrats
Une deuxieme serie de 8 detecteurs de grande taille a ete realisee par la societe
Thomson en apportant des corrections a la conguration precedente. L'epaisseur
des pistes a ete portee a 2.5 m pour essayer de renforcer la resistance des pistes
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Figure 5.9: Stabilite du rapport signal sur bruit durant la haute intensite a PSI.
face aux decharges et eviter l'apparition de courts-circuits. La passivation des pistes
a pu e^tre amelioree. De plus, pour reduire les decharges entre le GEM et les pistes,
l'espace de transfert a ete augmente de 1 a 1.5 mm. Par ailleurs, une metallisation
des pistes utilisant une base de cuivre et une amelioration des conditions de salle
propre, ont permis d'ameliorer la qualite de gravure et d'obtenir des detecteurs avec
3.7% de courts-circuits a l'origine. Ils n'ont pas ete traites au laser.
5.6.2 Conditionnement des chambres
Pour eviter l'eet de durcissement observe au debut de l'exposition des SGC de
petite taille au PSI, une montee en tension plus severe des detecteurs de grande taille
a ete prealablement eectuee au laboratoire avec le melange gazeux habituel. Les
tensions de cathodes et de GEM ont ete elevees progressivement jusqu'a atteindre
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Figure 5.10: Eet de charge du GEM.
la tension limite de fonctionnement des cathodes de -500 V et un V
GEM
de -450 V
bien au-dela de sa valeur nominale.
Au cours de cette procedure, les defauts sont survenus sous forme de courts-
circuits, comme pour la premiere serie des SGC de grande taille. La limite de tension
a ete determinee par l'apparition tres rapide de courts-circuits apres la mise en ten-
sion et pour quelques decharges seulement. Durant ce conditionnement, environ 1%
de defauts supplementaires ont ete mis en evidence, portant le taux de voies mortes
a 5%. La gure 5.12 montre que la perte d'eÆcacite qu'il en resulte est inferieure a
1%, le signal etant collecte par les anodes voisines de l'anode deconnectee.
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Figure 5.11: EÆcacite d'une SGC de grande taille associee a un GEM.
5.6.3 Bruit de l'electronique et capacite des pistes
En mesurant le bruit de l'electronique de lecture, sans detecteurs connectes,
on trouve une valeur du terme constant du bruit d'environ 400 e
 
. Le detecteur
connecte, le bruit est de 970 e
 
. On obtient alors, d'apres la relation de la charge
equivalente du bruit 400 + 40 e
 
/pF, une capacite de 1 pF par centimetre de piste.
5.6.4 Eets des radiations
Reglage du GEM





superieur a un. Cependant le champ de transfert ne doit pas e^tre trop
eleve pour limiter les phenomenes de decharges entre les cathodes et l'electrode
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Figure 5.12: EÆcacite de detection d'une SGC+GEM en fonction du rapport signal
sur bruit.
inferieure du GEM, observes precedemment. Par ailleurs, le champ de derive doit
e^tre suÆsamment eleve pour que la vitesse de derive des electrons primaires soit
saturee. Un compromis doit donc e^tre trouve entre les dierents criteres de reglage.




Bq, nous avons mesure l'amplitude du signal





xees a -360 V. Lorsque le champ de derive augmente, a
champ de transfert constant, le signal diminue puisque la transparence est degradee.
Par contre, la collection des electrons est plus rapide et donc le maximum des courbes
de retard est decale dans le temps (= 5 ns/kV supplementaires). La transparence
est maximale pour un champ de derive de 5 kV.cm
 1









a un. Cependant en considerant les resultats obtenus avec la premiere serie de SGC
de grande taille, un bon compromis, entre transparence et vitesse de derive, semble
e^tre atteint lorsque les deux champs sont egaux.
Stabilite
Entre octobre 1999 et avril 2000, les chambres ont ete exposees au PSI pendant




= -360 V. Les
champs de transfert et de derive ont ete xes a 5 kV.cm
 1




= -1110 V, V
GEM
sup
= -1470 V et V
D
= -2970 V. A ces tensions,
le rapport S/N etait de 30. En considerant le bruit de 970 e
 
, on obtient, a l'aide
de la formule 4.2 page 47, un gain de 2970300.
Durant les 22 jours, le gain, enregistre a haute intensite gra^ce aux mesures
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e) ED=5kV/cm  ∆VGEM=360V  ET=6kV/cm  VK=360V
ED=6kV/cm  ∆VGEM=360V  ET=6kV/cm  VK=360V
ED=5kV/cm  ∆VGEM=360V  ET=5kV/cm  VK=360V
ED=6kV/cm  ∆VGEM=360V  ET=5kV/cm  VK=360V
Figure 5.13: Forme du signal moyen pour dierentes valeurs des champs de derive
et de transfert.
de courants (formule 4.1 page 46), est reste stable a une valeur de 2800300 (-
gure 5.14), coherente avec la valeur calculee precedemment.
En 22 jours, aucune decharge entre les cathodes et l'electrode inferieure du GEM
n'a ete enregistree. La faible augmentation, de l'intervalle entre le GEM et le sub-
strat, de 0.5 mm a suÆ pour eviter les decharges observees avec le lot de SGC
precedent, me^me si la tension appliquee sur l'electrode inferieure a ete augmentee
de 250 V. Par crainte d'endommager les chambres, aucune tentative d'augmentation
du champ de transfert n'a ete eectuee.
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ET = ED = 5kV/cm
VK = -360V, ∆VGEM = -360V
Figure 5.14: Stabilite du gain mesure durant la haute intensite au PSI.
Charge des decharges
La charge moyenne des decharges mesurees (tableau 5.1 et gure 5.15) est
d'environ 36 nC. Elle correspond a une capacite par piste de 1 pF/cm, qui est
compatible avec la valeur deja evaluee par la mesure du bruit de l'electronique de
lecture (section 5.6).
TCM21 TCM23 TCM24 TCM25
Temps a H.I. (h) 573 573 522 522
N
sp
301 169 161 176
Charge (nC) 35.5 38.5 35 39
N
cut
0 0 0 0
TCM26 TCM27 TCM28 TCM29
Temps a H.I. (h) 479 479 479 479
N
sp
212 234 519 638
Charge (nC) 39 35.5 31 21
N
cut
0 1 0 0
Tableau 5.1: Resume du nombre de pistes perdues, du nombre de decharges et de
leurs charges observees au PSI avant les balayages en tension.
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Figure 5.15: Distribution en charge des decharges.
Taux de decharges







fois moins que le taux observe pour les SGC sans GEM a me^me gain. Ainsi gra^ce
a la presence de la double amplication, les detecteurs ont pu atteindre un rapport
S/N signal sur bruit de 30 (1.5 fois la valeur du debut du plateau d'eÆcacite) avec
des tensions de cathode et un taux de decharges beaucoup plus faibles.
Dommages lies aux decharges
Comme lors du conditionnement des chambres, la perte d'une piste lors de
l'exposition se manifeste par l'apparition d'un court-circuit. Les cathodes sont ar-
rangees par groupe de 8 et chaque groupe est connecte a la haute tension au travers
d'une resistance de 10 M
, qui permet, en cas de court-circuit, de maintenir la ten-
sion sur les autres groupes de cathodes (le courant demeure en-dessous de la valeur
de courant maximale delivrable par l'alimentation en tension). Le nombre de pistes
ineÆcaces est neanmoins de 8 pour chaque court-circuit. L'allongement des pistes a
pour consequence une augmentation de la capacite des pistes de 5 pF (pour 5 cm)
a 14 pF. C'est probablement la raison de l'apparition des courts-circuits provoques
par les decharges a la place des coupures observees pour les SGC de petite taille. Au
niveau du substrat, un court-circuit est apparu apres 2410 decharges (tableau 5.1)
a S/N =30.
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5.6.5 Exploration en tension
Suite a la periode de fonctionnement stable, deux balayages en tension ont ete
eectues : l'un suivant la tension de cathode, a V
GEM
= -360 V; l'autre suivant la
tension de GEM, a une tension de cathode xee a -360 V, an d'atteindre des gains
eleves en utilisant principalement l'amplication du GEM.
Aucune decharge du GEM n'a ete observee durant les deux explorations en
tensions qui ont porte les detecteurs a des rapports S/N au-dela de 50. Les taux de
decharges observes lors des deux balayages suivent une loi exponentielle suivant le
gain, comme observe avec les SGC de petite taille (gure 5.16).
Lors de l'exploration en tension de cathode, l'eÆcacite du GEM est a nouveau
demontree puisque le taux moyen de decharges enregistre est au moins 100 fois
moindre que pour les SGC simples. Le balayage en tension de GEM est encore plus
probant. Ainsi avec une tension de cathode faible de -360 V, les detecteurs ont pu
atteindre des rapports S/N de 50 et plus, sans augmentation du taux de decharges :
a S/N = 50 et V
GEM
= -380 V (V
K





= -360 V. L'augmentation de l'amplication du GEM a compense
la faible tension sur les cathodes. L'application d'une tension inferieure a -360 V
sur les cathodes, associee a une tension de GEM d'autant plus elevee, pourrait e^tre
une optimisation des conditions de fonctionnement, diminuant encore le taux de
decharges pour un me^me gain.
Six courts-circuits ont eu lieu apres 3445 decharges lors du balayage en tension
de cathode (tableau 5.2). Celui-ci a ete eectue sur une courte duree par manque
de temps. Apres un court-circuit, la tension de cathode des chambres concernees a
ete diminuee a -350 V. En eet, la presence d'un court-circuit provoque un courant
d'alimentation trop eleve qui empe^che le comptage des decharges. Le tableau 5.2
indique la tension maximale atteinte par chaque chambre lors de l'exploration en
tension de cathode.
TCM21 TCM23 TCM24 TCM25
N
sp
173 349 151 488
N
cut




(V) 430 430 420 420
TCM26 TCM27 TCM28 TCM29
N
sp
954 234 290 806
N
cut




(V) 430 390 390 420
Tableau 5.2: Resume du nombre de pistes perdues, du nombre de decharges et de
la tension de cathode maximale atteinte durant le balayage en tension de cathode.
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Figure 5.16: Taux de decharges en fonction du rapport signal sur bruit et du gain
correspondant pour : balayage en tension de cathode a V
GEM
= -360 V, balayage
en tension de GEM a V
K
= -360 V (symbolise par des croix). L'exploration en
tension des SGC sans GEM a ete reportee a gains equivalents par une ligne en
pointilles. Le S/N des SGC de petite taille est rappele en bas de la gure.
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Figure 5.17: Nombre moyen de coupures par substrat en fonction du nombre moyen
de decharges.
La correlation entre les nombres de decharges et de courts-circuits peut e^tre
etudiee suivant la procedure decrite dans la section 4.5. Le nombre moyen integre
de courts-circuits par substrat en fonction du nombre de decharges est compatible
avec la phase de durcissement observee pour les SGC de petite taille (gure 5.17).
Cependant, la statistique des SGC+GEM n'a pas ete suÆsante pour observer une
possible saturation quand le nombre integre de decharges atteint plusieurs milliers,
comme dans la mesure avec des SGC simples.
5.6.6 Extrapolation aux conditions de fonctionnement nomi-
nales au LHC
Nous avons vu, dans le paragraphe, precedent que six courts-circuits ont eu
lieu pour 5855 decharges. Si l'on considere l'hypothese de 8 pistes perdues pour
un court-circuit, correspondant au groupement des cathodes par 8 a une resistance




= (68 pistes)/5855. En utilisant
cette valeur, l'extrapolation pour une perte inferieure a 5% des pistes en 500 jours






pour des pistes de
14 cm. Ce taux est atteint a S/N = 30 pour des tensions de cathode et de GEM
egales a -360 V, ce qui donne une marge de fonctionnement d'environ 1.5.
Pour V
GEM
= -380 V et V
K
= -360 V, on observe le me^me taux mais a
S/N = 50. On peut donc atteindre une marge de fonctionnement d'un facteur 2
avec une optimisation des tensions utilisant mieux l'amplication du GEM.
Cette extrapolation est par ailleurs peut-e^tre pessimiste s'il existe un eet de
saturation de la perte des pistes comme observe avec les chambres de petites tailles.
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5.7 Origine des decharges
Nous avons teste des SGC equipees d'un GEM sous un faisceau intense de rayons
X pour determiner si les decharges, observees lors des tests au PSI, sont le fait des
HIP ou si elles peuvent egalement provenir d'un eet de charge globale.
A charge equivalente, mais pour des ux de rayons X de 2.5 a 16 fois superieurs




), aucune decharge n'est apparue apres 12 jours
d'exposition des detecteurs sur une surface de 9 cm
2
.
Ce resultat conrme, avec la mesure d'eet en fonction de l'intensite du faisceau
de la section 4.7, que les decharges observees lors des tests au PSI sont bien amorcees
par des HIP produites par le faisceau de pions.
5.8 Conclusion
Des detecteurs SGC de grande taille ont ete produits suite aux bons resultats
donnes par les chambres de petite taille. L'augmentation de la capacite des pistes
et donc du bruit de l'electronique, suite a l'allongement des detecteurs, a motive
l'insertion d'un etage de preamplication, le GEM.
Les premiers resultats de SGC de petite taille associees a un GEM ont montre
que le taux de decharges etait diminue sans perte de gain et que, par consequent,
les chambres possedaient potentiellement une marge de fonctionnement 2 a 3 fois
superieure.
L'exposition de detecteurs de grande taille a pose deux problemes majeurs : des
decharges entre GEM et cathodes ont ete enregistrees et des courts-circuits sont ap-
parus a la place des coupures observees pour les petites tailles. Une augmentation de
l'espace de transfert et un reglage des champs de derive et de transfert a 5 kV.cm
 1
a permis d'eviter l'apparition des decharges GEM. Par contre, l'amelioration de la
qualite de gravure des pistes n'a pas empe^che les courts-circuits, qui sont proba-
blement lies a l'augmentation de la capacite des pistes. De fait, l'epaississement
des pistes de la deuxieme serie de SGC, prevu pour eviter les courts-circuits, a
malheureusement du^ contribuer a leur apparition.
Les SGC+GEM ont fonctionne de facon stable a un rapport S/N d'environ 30
pour une tension de cathode de -360 V. La presence du GEM a diminue le taux de
decharges d'un facteur 1000.
L'exploration en tension de cathode a conrme cette baisse du taux de decharges.
Le balayage en tension de GEM a permis de montrer qu'une baisse de la tension
de cathode pouvait e^tre compensee par une augmentation du V
GEM
sans perte de
gain et avec un taux de decharges plus faible.
Malgre l'eet de court-circuit qui entra^ne une perte d'un groupe de 8 pistes,
l'amelioration apportee par le GEM est telle que l'extrapolation des resultats montre
que les detecteurs perdent moins de 5% de pistes en 500 jours equivalents LHC a
un rapport S/N de 30. Cela donne une marge de fonctionnement de 1.5. Si l'on
79
considere une meilleure utilisation du GEM, les chambres pourraient fonctionner a
un rapport S/N de 50, soit avec un facteur 2 de marge.
Enn, il n'est pas exclu qu'une optimisation du pas des SGC (accroissement)
reduisant la capacite des pistes permettrait non seulement de reduire le niveau de
bruit mais aussi d'eliminer les courts-circuits, rendant les detecteurs plus perfor-
mants. Ce test n'a malheureusement pas pu e^tre realise.
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Les MSGC etaient prevues pour fonctionner 10 ans au LHC avec une eÆcacite de
98%. Cette longue duree d'exposition et les conditions de radiation rencontrees vont
entra^ner des degradations des performances des detecteurs. Deux types de processus
sont la cause du vieillissement : les decharges electriques (coupures de pistes ou
courts-circuits), decrites dans les chapitres precedents, et la degradation chimique
(reduction du gain), phenomene observe depuis longtemps dans les chambres a ls.
An de quantier ce second phenomene dans le cas des SGC, des tests d'irradiation
aux rayons X ont ete eectues pendant plusieurs mois a l'IPN. Ce chapitre presentera
tout d'abord les causes de cette perte de gain, puis le protocole et les resultats des
tests.
6.1 Facteurs de vieillissement chimique
Les nombreuses mesures d'exposition a long terme eectuees avec des detecteurs
gazeux ont montre une lente deterioration du gain. Ces dommages permanents sont
attribues a la production de composes polymeres dans les avalanches qui se deposent
sur les pistes et le substrat, perturbant ainsi le champ electrique et donc la detection.
Les MSGC sont plus sensibles au vieillissement que les chambres a ls. Ceci est
probablement du^ :
- a la petite surface eective utilisee pour l'amplication de la charge comparee
aux ls,
- a la faible epaisseur des pistes plus sensibles aux reactions avec les polluants,
- au fort champ electrique entre les pistes, qui est modie par le depo^t de
polymeres sur les pistes.
Des dierents resultats obtenus par de nombreux groupes avec des MSGC et
des chambres a ls, il appara^t que la duree de vie des detecteurs est tres correlee
au choix et a la purete du gaz, ainsi qu'a la nature des materiaux utilises dans
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leur construction (colles, joints, ls de connexion, tuyaux de gaz, cadre, metal des
pistes...).
Les gaz organiques, comme les hydrocarbures, accelerent le vieillissement, alors
que d'autres, comme le DME ou le CF
4
, pemettent une duree de vie plus longue.
Par ailleurs, la polymerisation est fortement augmentee par des radiations UV que
le choix du melange gazeux doit limiter. Les UV sont emis dans le processus
d'avalanche generalement par la desexcitation du gaz rare present dans le melange.
Une grande fraction (au moins 50 %) d'un tres bon absorbeur d'UV tres faiblement
polymerisable, comme le DME, est necessaire pour limiter la polymerisation UV.
Les gaz rares de masse elevee comme l'Argon ou le Xenon sont de forts scintilla-
teurs d'UV. Au contraire, l'Helium et le Neon sont d'assez pauvres emetteurs d'UV.
L'utilisation du Neon, allie au DME, permet de fonctionner a hautes tensions et
donc a des gains eleves en regime proportionnel [33, 34, 35]. Concernant la purete
du melange gazeux et de sa distribution, la collaboration RD10 a mis au point
un systeme de distribution propre du gaz qui permet d'eviter les faibles additions
de vapeurs d'eau (<1 %) et les hydrocarbures presents dans le DME, qui peuvent
augmenter le vieillissement [36, 37].
Les eets des materiaux utilises dans l'assemblage des detecteurs ont ete etudies
par le programme RD10 qui a pu fournir une liste non exhaustive de la reaction
de certains materiaux testes sous gaz [37]. Le choix de la metallisation des pistes
est aussi important. Outre la necessite d'une faible resistance, le metal utilise doit
reagir le moins possible avec les radicaux produits par les avalanches. L'or, qui
presente une faible resistance et est chimiquement inerte, a un bon comportement
en terme de vieillissement [38, 39]. L'aluminium a lui aussi une faible resistance,
mais pourrait se degrader plus vite [40].
La charge integree, absorbee par le detecteur en mC/cm, est une bonne variable
pour etudier le vieillissement chimique des chambres a ls. Cependant, il a parfois
ete observe des eets du gain et du ux dans le cas des MSGC, qui montrent que le
phenomene de vieillissement est complexe et peut dependre du facteur d'acceleration
de la mesure. De facon generale, de nombreux parametres intervenants dans le vieil-
lissement des detecteurs gazeux, il est diÆcile experimentalement d'isoler quantita-
tivement l'eet de chacun.
6.2 Dispositif experimental
Les tests ont ete eectues au laboratoire avec des detecteurs SGC irradies par
une source de rayons X qui fournit une intensite suÆsante pour eectuer un test de
vieillissement dans un temps raisonnable. Les variations du gain sont enregistrees
par l'intermediaire du courant total des SGC.
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6.2.1 Source de rayons X
Les rayons X sont produits par un tube a anode de fer, qui fournit des photons
de 6.4 keV. La source est placee a une distance variable de la chambre. Au-dessus
du plan de derive du detecteur, est xee une fente qui permet d'irradier un nombre
determine de pistes de la SGC sur une longueur donnee. Par sa taille inferieure au
diametre du faisceau de X, cette fene^tre d'exposition assure une bonne uniformite
de l'irradiation des pistes. Elle permet aussi de ne pas irradier toute la chambre
et ainsi de reutiliser celle-ci pour une autre mesure de vieillissement sur une autre
zone.
Le ux relatif de photons est regle en modiant le courant d'alimentation du
tube. A l'aide d'un scintillateur et d'un photomultiplicateur (PM), la linearite entre
ce courant et le ux delivre par le canon a ete contro^lee comme le montre la gure
6.1.a. La gure 6.1.b montre que le ux mesure sur les pistes varie lineairement avec
le comptage du PM. Le ux absolu absorbe dans le detecteur a ete calibre suivant la
pente observee a bas ux. Il appara^t en eet une faible saturation du comptage de




, du fait d'une sous-estimation du ux due a
un eet d'empilement dans l'electronique de lecture.
6.2.2 Detecteurs utilises
Les detecteurs utilises pour ces tests ont ete choisis parmi les chambres qui ont
subi l'exposition au PSI.
Durant les tests, les courants de l'electrode de derive, des cathodes et, si les
detecteurs en sont pourvus, des electrodes inferieure et superieure du GEM sont
enregistres a l'aide de nanoamperemetres. Un releve est fait toutes les 2 ms pour
obtenir une analyse precise et reguliere du comportement de la chambre.
La longue periode de test necessaire pour les mesures de vieillissement, expose
les detecteurs a des uctuations de courants dues aux changements des conditions
ambiantes (pression, temperature, humidite). Ces changements aectent le gain des
chambres qui depend de la densite du gaz, elle-me^me fonction de la temperature
et de la pression
1
, ainsi que le courant de fuite mesure par les nanoamperemetres
sans faisceau [38]. La variation intrinseque du gain n'a pas ete corrigee. Par con-
tre, la uctuation des courants de fuite a ete estimee et corrigee par une mesure
frequente des piedestaux, ce qui necessite de couper le ux pendant quelques mi-
nutes. Pour certaines des mesures qui vont suivre, cette procedure a ete automatisee
par l'intermediaire du systeme d'acquisition.
6.2.3 Simulation du vieillissement chimique au LHC
A l'heure actuelle, le programme de fonctionnement du LHC prevu consiste en
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Figure 6.1: (a.) Comptage du PM en fonction du courant du tube. (b.) Calibration
du flux absolu absorbe.




), ou 1 an represente environ 100 jours de
faisceau eectifs.
A haute luminosite et pour un gain de 2000, debut du plateau d'eÆcacite (para-
graphe 3.3.1), une MSGC remplie d'un melange de Ne/DME (1/2) qui fournit 36 e
 
primaires et dont les pistes mesurent 14 cm de long, integrera en 5 ans de fonction-
nement une charge de 5 mC par centimetre de piste.
Le vieillissement des detecteurs peut e^tre mesure par la variation du gain en







ou L est la longueur de piste exposee. (6.1)
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Pour obtenir a une echelle de temps d'environ un mois la charge cumulee au LHC
en 5 ans, le courant du^ aux rayons X a ete ajuste a l'aide de la tension de cathode







































est la dierence entre la tension de cathode appliquee pour les mesures
avec les rayons X et la tension de fonctionnement prevue au LHC. Si l'on
considere un gain de reference de 2000, pour une tension du plan de derive
xee a -3000 V, la tension des cathodes est V
K
= -410 V. Cette tension sera
consideree comme la tension de fonctionnement prevue au LHC. L'exponen-
tielle en fonction de V
K








Ne/DME (33/66%) 36 220
CF
4
/DME (20/80%) 47 246
Tableau 6.1: Nombre d'electrons produits par un MIP et par un X dans 3 mm de
gaz [25].
6.3 Resultats experimentaux
6.3.1 Mesure avec les detecteurs IBM
Les premieres mesures de vieillissement ont ete eectuees en 1998 sur deux
detecteurs IBM ayant des pistes en aluminium (description section 3.5.1) remplis
de Ne/DME dans les proportions 33/66%. Pour la SGC1, la fente etait un carre de
25 mm
2
, soit 25 pistes irradiees sur 5 mm de long, tandis que 150 pistes de la SGC2
ont ete exposees sur 1 mm par une fente de 1 mm de large sur 3 cm de long. Les




, soit 100 fois le ux LHC a
basse luminosite et 10 fois a haute luminosite.
Le tableau 6.2 resume les melanges gazeux et les tensions de cathode appliquees
qui permettent a l'aide de la formule 6.2 de calculer les temps reels de mesure
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(V) equivalent MIP (h) haute luminosite




) Ne/DME 740 150 24.8
-365






/DME 3100 170 78
-430
Tableau 6.2: CoeÆcients de conversion du temps de mesure en temps LHC.
A l'issue de la mesure avec le melange Ne/DME, la SGC2 a vieilli de 25% pour
5 mC/cm (gure 6.2.b). La chute de gain etant importante, le Ne/DME a ete rem-
place par du CF
4
/DME repute pour minimiser le vieillissement. Avec ce changement
de gaz, le gain de la SGC2 a chute de 10%, ce qui est compatible avec la dierence
d'ionisation primaire des deux gaz. La SGC2 a ensuite vieilli d'environ 7% apres
une charge de 4.8 mC/cm recue avec le melange CF
4
/DME.
Le changement de gaz a ete decide avant d'avoir observe la stabilisation du gain
avec le melange Ne/DME. Il est donc diÆcile d'interpreter si le changement du
melange a eu un eet sur le vieillissement.
La SGC1 a perdu environ 23% de son gain apres avoir recu une charge integree
d'environ 3 mC/cm (gure 6.2.a). A partir de 2.2 mC/cm, aucun vieillissement no-
table n'a ete observe dans la SGC1. Apres 3 mC/cm de charge integree, la tension
a ete baissee a -365 V pour retrouver le gain initial. Le gain est ensuite reste stable.
La comparaison des resultats obtenus avec les deux chambres indique un vieil-
lissement compatible a dierents gains. Par la suite, les mesures ont ete faites a
gain nominal. Nous avons pu observer une stabilisation du gain apres une perte
d'environ 25% et le changement de tension des cathodes de la SGC1 n'a pas modie
ce comportement. Enn, on peut remarquer que la taille et la forme de la fene^tre
d'exposition n'ont pas eu d'incidence sur l'evolution du gain.
6.3.2 Mesures avec les detecteurs Thomson
De nouveaux tests ont ensuite ete realises a l'aide de chambres Thomson pour
estimer le vieillissement de chambres ayant des pistes en or et de taille dierente
(voir caracteristiques tableaux 4.1 et 5.5). Quatre detecteurs, une paire de chaque
taille, ont ete exposes pendant 2 mois. De plus, les detecteurs grande taille etaient
equipes d'un GEM an d'observer la possible inuence de la preamplication. Le
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Figure 6.2: Gain relatif en fonction de la charge integree et du temps LHC: (a.)
















































Figure 6.3: Perte de gain en fonction de la charge integree : a.) SGC petite taille,
b.) SGC grande taille + GEM.
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= -425 V, ont permis d'atteindre un facteur 1.2 par rapport au gain de
reference egal a 2000 pour des MIP. Combine a un ux de X eleve, l'acceleration
du vieillissement a permis de realiser les mesures dans des temps raisonnables de





vieillissement des SGC+GEM a ete evalue aux tensions nominales de fonctionnement
des tests au PSI : V
K
= -360 V et V
GEM
= -360 V, soit pour un gain d'environ
2800 pour des MIP (section 5.6.4). Les temps de prises de donnees et les facteurs











) (h) haute luminosite
SGC 25 mm
2
2400 10.8 752 15.9
100 mm
2
2400 7.5 1075 11.1
SGC+GEM 1 cm
2
2800 23.1 303 39.6
9 cm
2
2800 9.4 744 16.1
Tableau 6.3: Conditions de mesure et coeÆcients de conversion.
Comme lors de la mesure avec les SGC IBM, la fene^tre d'exposition n'a pas in-
uence le vieillissement, et apres 5 mC/cm de charge integree, le gain des detecteurs
a chute d'environ 25% (gures 6.3.a et 6.3.b). L'exposition a travers la fene^tre de
9 cm
2
n'a pas benecie de l'automatisation de la mesure des piedestaux, ce qui ex-
plique l'aspect beaucoup moins lisse de la courbe correspondante sur la gure 6.3.b.
Comparativement, le vieillissement des SGC+GEM n'est pas plus eleve que celui
des SGC simples, ce qui montre que la double amplication ne semble pas accelerer
le phenomene.
Excepte pour une chambre, nous avons de nouveau observe, au bout de 3 mC/cm




Les performances a long terme des SGC ont ete evaluees a l'aide d'une source
de rayons X de
55
Fe de 6.4 keV.
Les mesures montrent une degradation du gain des chambres d'environ 25% apres
une charge integree de 5 mC/cm, qui correspond a la charge accumulee par une SGC
pendant 5 ans de fonctionnement a haute luminosite au LHC. Par rapport a d'autres
mesures qui enregistrent un vieillissement inferieur a 10% apres 100 mC/cm, nous
constatons un vieillissement bien superieur explicable par l'absence voulue de pre-
cautions particulieres quant au choix des materiaux (ex : colle araldite) ou dans la
purete du gaz.
La taille des detecteurs et l'addition d'un GEM n'ont pas modie le vieillissement.
Il semble que le gain se stabilise au bout de 3 mC/cm de charge integree, mais
cela n'a pas pu e^tre reproduit dans toutes les chambres. Des mesures plus longues
permettraient de conrmer ou d'inrmer l'eet de stabilisation.
Une augmentation des tensions des SGC a montre qu'il est possible de compenser
la perte de gain sans modier l'evolution du vieillissement. La marge de fonction-
nement, mesuree dans les tests de tenue aux radiations des chapitres precedents,
permet d'envisager une compensation du vieillissement en apportant une correction
progressive des tensions de cathode.
Par ailleurs, des considerations plus fortes sur le choix des materiaux et la purete




Comparaison a d'autres chambres
de type gazeux
Les tests de tenue aux radiations ont implique dierents groupe de recherche
de la collaboration CMS. Ce chapitre va exposer les resultats obtenus au PSI par
l'INFN de Pise, en charge des detecteurs du baril de CMS, et par le reste de la col-
laboration \Forward CMS". Les performances d'un autre type de detecteurs gazeux,
les Micromegas, seront aussi decrites.
7.1 MSGC avec traitement de resistivite de sur-
face
A l'inverse du groupe CMS de l'IPN, le groupe de Pise a choisi l'option du
traitement de surface pour eviter les eets de charge du substrat : une couche de
1 m d'epaisseur de verre Pestov est depose sur le substrat de verre, qui regle la







. Sur ce substrat, 512
pistes en or de 12.5 cm de long ont ete gravees et les bords des cathodes ont ete pas-
sives en utilisant du polyimide sur 8 m de large et 2 m d'epaisseur. Les bords des
anodes n'ont pas ete proteges comme pour les SGC, la passivation s'eectuant avec
deux masques dont la precision d'alignement de l'ordre de 4 m etait insuÆsante.
Le melange gazeux etait du Ne/DME (40/60) [41].
Lors du test nal au PSI, 32 MSGC ont ete exposees a un ux de pions de
6 kHz.mm
 2
pendant 493 heures a haute intensite. Le rapport du signal de la
piste la plus haute sur le bruit etait d'environ 22 (S/N
amas
= 31), soit un facteur
1.1 au-dessus du point de fonctionnement nominal necessaire pour atteindre 98%
d'eÆcacite.
Apres une periode de durcissement d'une semaine, quatre pistes ont ete coupees.
Durant les trois semaines suivantes, aucune instabilite du gain ni eet de vieil-
lissement n'ont ete observes a tensions nominales. Seulement 3 coupures sur 16384
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pistes ont ete enregistrees. L'extrapolation a 10 ans LHC aboutit a une valeur de
0.5% de pistes perdues, soit 20 fois moins que requis pour le bon fonctionnement au
LHC.
La charge des decharges enregistrees est d'environ 45 nC, ce qui, pour un groupe-
ment de 16 cathodes a 515 V, aboutit a une capacite de 0.4 pF/cm. Le taux de
decharges des detecteurs etait de 1 etincelle par MSGC et par jour, soit pour 12.5 cm







Une exploration en tension de cathode a ete eectuee pour 24 des chambres
presentes sur une periode d'une semaine. Le rapport S/N a pu atteindre une valeur
maximale egale a 2 fois le S/N du point de fonctionnement nominal pour 6 MSGC
pendant 24 h (gure 7.1). Une seule piste a ete perdue durant l'exploration en
tension. Cependant, l'analyse exposee dans la reference [41] ne permet pas d'evaluer
precisement la limite de fonctionnement dont disposent les MSGC simples, bien
que les resultats obtenus montrent qu'il y a probablement une bonne marge de
fonctionnement.
Figure 7.1: Evolution du S/N (droite) durant l'exploration en tension et resume
des pistes (gauche) perdues durant le test au PSI [41].
En comparaison, les SGC+GEM enregistrent, a S/N = 22, un taux de decharges






. Une baisse du taux de decharges a ete
observee avec les MSGC durant la periode de fonctionnement a tensions nominales.
Les decharges seraient alors seulement dues au bru^lage de defauts presents dans les
chambres. La faible capacite des pistes (2.5 fois moins que pour les SGC+GEM)
reduisent les dommages engendres sur les pistes.
La qualite et la robustesse des MSGC developpees par le groupe de Pise se sont
averees meilleures que celles des SGC. De plus, l'absence de GEM rend la realisation
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des detecteurs plus simple, ainsi que leur mise en operation. La presence du GEM











La collaboration \Forward CMS" a choisi de tester des MSGC non passivees,
sans traitement de surface, associees a un GEM. 18 modules de 4 MSGC de forme
trapezodale, avec 512 pistes en or de 10 cm de long et remplies de Ne/DME (2/3),
ont ete testees au PSI. Seules 36 MSGC, deux par modules, etaient partiellement





Apres une periode de durcissement d'une semaine ou 0.2% de pistes ont ete per-
dues, les MSGC+GEM ont fonctionne a S/N = 26 (S/N
amas
= 37), qui est le debut
du plateau d'eÆcacite (faible transparence due a un mauvais reglage des champs),
pendant 376 heures a haute intensite. Les detecteurs ont montre un fonctionnement
stable durant cette periode et ont perdu 24 pistes. L'extrapolation a 500 jours LHC
pour des detecteurs ayant des pistes de 12.5 cm donne une valeur de 6% de pistes







Les tensions des dierentes electrodes des detecteurs ont ensuite ete augmentees
pour pousser les detecteurs jusqu'a 3 fois la valeur du point de fonctionnement no-
minal (gure 7.2). Durant cette exploration en tension, 11 coupures sont apparues
sur 16896 pistes.
Malgre le taux eleve de decharges, 100 fois plus que celui observe pour les
SGC+GEM ou les MSGC simples de Pise, les chambres ont montre un taux de
pertes faible a fonctionnement nominal.
7.3 Micromegas
L'experience COMPASS [43] au CERN utilise dans son trajectographe interne
des Micromegas. Les Micromegas sont des detecteurs gazeux composes d'une elec-
trode et d'un plan grave de micropistes (gure 7.3). Entre ces deux plans, une
grille en Nickel de 4 m d'epaisseur est inseree, qui denit deux espaces : une
region de conversion de 2.5 mm dans laquelle le passage d'une particule cree des
electrons primaires, et un espace d'amplication de 100 m entre la grille et le
substrat ou les electrons primaires sont multiplies pres des anodes de detection. Le
champ dans l'espace de conversion est faible (' 1 kV.cm
 1
) et celui dans la region
d'amplication est eleve (' 50 kV.cm
 1
). Cette conguration electrique permet une
collection rapide des ions, issus de l'amplication [44].
Les trous de la grille ont un diametre de 37 m et denissent un reseau avec un
pas de 50 m. Des pistes en cuivre de 26 cm de long, 7 m d'epaisseur et 250 m de
large sont imprimees sur le substrat avec un pas de reseau de 317 m. L'ensemble
93
Chapitre 7. Comparaison a d'autres chambres de type gazeux
Figure 7.2: Taux de decharges (a) et S/N (b) d'un module de detection en fonction
du temps durant le balayage en tension [42].







Les Micromegas sont pleinement eÆcaces pour un gain de l'ordre de 6400 avec
une resolution d'environ 50 m. Comme les MSGC, les Micromegas sont sujettes
94
Chapitre 7. Comparaison a d'autres chambres de type gazeux
Figure 7.3: Principe de fonctionnement d'une Micromegas.
a l'apparition de decharges dans l'espace d'amplication. Ces decharges, dues au
passage de HIP, n'endommagent pas le detecteur contrairement au MSGC, mais
entra^nent un signal parasite sur toutes les pistes. Cela provoque une chute de
l'eÆcacite qui devient nulle pendant environ 2 ms. Le taux de decharges doit donc
e^tre minimise.
Teste sous un faisceau de hadrons au CERN, il a ete montre que le taux de
decharges depend du gain de facon exponentielle. La probabilite de decharges par
particule incidente a pleine eÆcacite est d'environ 10
 6
[45].
La technique du circuit imprime utilisee pour les pistes des Micromegas presente
l'avantage de simplier la fabrication des detecteurs et de minimiser les cou^ts de
production, mais la gravure est bien moins precise. Les performances en terme de
gain et resolution sont equivalentes aux MSGC et SGC. Les pistes des Micromegas
ne sont pas endommagees par les decharges qui peuvent avoir lieu dans la region
d'amplication. Cependant, les decharges provoquent une perte d'eÆcacite totale
durant environ 2 ms. Malgre les faibles taux de decharges enregistres par les Mi-
cromegas a pleine eÆcacite, ce temps mort ne permet pas une utilisation dans une
experience de type LHC, ou les croisements de faisceaux ont lieu toutes les 25 ns.
Les Micromegas ont par contre ete acceptees par des experiences leptoniques.
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Les etudes realisees sur la tenue aux ux des chambres gazeuses a micropistes
ont montre qu'il est possible de construire dierents types de detecteurs ayant les
performances requises pour une experience aupres du LHC.
La variante des SGC, adoptee par le groupe de Lyon, couplee a l'utilisation
d'un GEM a montre sa robustesse dans les conditions d'irradiation au LHC. Des
diÆcultes ont cependant ete rencontrees au niveau de la qualite des detecteurs.
Il aurait aussi certainement fallu optimiser le pas entre les pistes pour atteindre
de meilleures performances, voire fonctionner sans GEM, les SGC ayant l'avantage
avec la technique de passivation arriere de simplier le procede de fabrication en
comparaison des MSGC passivees conventionnelles.
La collaboration \Forward CMS" a, elle aussi, obtenu des resultats satisfaisants
avec des MSGC sans passivation ni traitement de surface mais elles aussi equipees
d'un GEM.
Le groupe de Pise a demontre qu'une fabrication mieux ma^trisee des MSGC et
incluant une passivation des cathodes permettait de repondre aux specications sans
necessiter un GEM : taux de decharges moins eleve, moins de coupures et pas de
court-circuit, marge de fonctionnement de 2, la necessite du traitement de surface
pour abaisser la resistivite au ux LHC n'etant pas une necessite comme demontre
par les etudes des MSGC+GEM.
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Chapitre 8
Le Bremsstrahlung et la
reconstruction des traces des
electrons
8.1 Principe de reconstruction des traces pour
CMS
La bonne reconstruction de la trajectoire d'une particule est essentielle pour
pouvoir deduire la charge de la particule, son impulsion transverse avec la meilleure
resolution possible et eventuellement ses vertex secondaires de desintegrations. Les
donnees provenant des dierents sous-detecteurs de CMS sont traitees par un en-
semble de programmes orientes objet, nomme ORCA (Object Reconstruction for
CMS Analysis) [46]. La reconstruction des traces des particules se fera a travers
ORCA.
Pour reconstruire un evenement, les impacts des particules dans le detecteur
doivent d'abord e^tre simules a l'aide du programme CMSIM [50], qui introduit les
interactions des particules avec la matiere. Les impacts sont ensuite transformes en
signaux electriques bruites, puis numerises. Cette etape eectuee, la reconstruction
proprement dite des traces et la comparaison aux traces simulees peuvent com-
mencer. Elles se decomposent de la facon suivante :
- generation de germes de traces,
- propagation de la trace et des erreurs par le ltre de Kalman a partir d'un
germe,
- mise a jour de la trace et lissage de la trace,
- suppression des fausses traces et comparaison a la simulation.
Nous nous interesserons a la reconstruction dans le trajectographe de CMS.
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8.1.1 La generation des germes de trace
La reconstruction commence a partir d'un petit fragment de trace. Ce germe
peut e^tre genere a l'interieur ou a l'exterieur du trajectographe. Un germe interne
est une trace construite en combinant trois par trois tous les impacts se trouvant sur
les trois premieres couches de pixels. Si par ces trois points peut passer une helice,
le germe est l'helice ainsi denie (un arc de cercle dans le plan XY) (gure 8.1). Un
germe externe est par exemple un amas dans le calorimetre ou une trace provenant
des chambres a muons. Les parametres de tous ces germes sont stockes pour e^tre
analyses par le ltre de Kalman qui, lui, commence une veritable reconstruction de

















Figure 8.1: Generation de germes.
8.1.2 Le ltre de Kalman
Dans ORCA, la propagation de la trace et l'evaluation des erreurs sont eectuees
par un ltre de Kalman, initialise par les germes. Contrairement a la methode des
moindres carres qui trouve les parametres de la trace par une minimisation du 
2
obtenu a partir de tous les impacts, le ltre de Kalman incorpore l'information d'un
seul impact a la fois pour ajuster progressivement l'etat de la trace (parametres de
la trace et matrice de covariance
1
) [47]. Cet etat est ensuite propage d'un impact
a l'autre en incorporant les possibles diusions ou pertes d'energie subies par la
particule. La reconstruction et l'ajustement de la trace sont ainsi accomplis simul-
tanement.
Estimation des parametres de trace d'une couche de detection a l'autre






; ; ; p) du germe, le ltre de Kalman estime




















inverse de la matrice d'erreur
98
Chapitre 8. Le Bremsstrahlung et la reconstruction des traces des electrons
des parametres ajustes. Ce vecteur ainsi que la matrice de covariance W
0
associee
sont pris en compte lors du premier essai de propagation de la premiere couche a la
couche suivante.













couche n + 1, en tenant compte de la diusion multiple (voir paragraphe suivant).
Le point mesure x
m
n+1
le plus proche de x
Ae
n
est selectionne. S'il n'y a pas d'impact





est obtenu en resolvant un systeme d'equation lineaire qui con-























































est la matrice d'erreur estimee et U la matrice d'erreur de la mesure.
- Le premier terme de droite donne le 
2
total de la trace ajustee jusqu'a la
couche n.
- Le deuxieme terme donne la contribution au 
2
de la dierence entre l'etat de
la trace a la couche n+1 (ce que l'on cherche) et l'etat estime de la trace jusqu'a
la couche n+1, c'est-a-dire la contribution de l'erreur commise sur l'etat de la
trace quand on l'extrapole.
- Le troisieme terme represente l'erreur de mesure.
La minimisation du 
2































dans l'equation 8.1, on obtient la nouvelle valeur du 
2




















est plus petit qu'une valeur determinee de tolerance, le point est ajoute a
la trace; sinon il est rejete et on passe a la couche suivante. Si un certain nombre
de points sont rejetes successivement, la trace est consideree comme perdue.
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Prise en compte de la diusion multiple
La methode du ltre de Kalman permet un ajustement optimal puisqu'elle tient
compte non seulement de l'erreur de mesure commise sur chaque impact, mais aussi
de la diusion multiple qui engendre des deviations successives, de la particule traver-
sant une couche, par rapport a la trajectoire qu'elle aurait en l'absence d'interaction
avec la matiere [48].
On peut distinguer trois phases dans l'introduction de la diusion multiple par
le ltre de Kalman :
 Prediction de la position (et de l'erreur qui lui est rattachee) du point de la
trace en sortie de couche de matiere :
Connaissant la position x
n 1
du dernier point de la trace, c'est-a-dire a l'entree
de la couche n  1 precedente, on estime la position de la trace a l'abcisse x
n







assez courte, on assimile chaque segment elementaire separant deux diusions
a une branche de parabole. L'ordonnee y (dans le repere local) est donc donnee
par y = a:x + c:x
2
ou a et c sont justement les parametres de la diusion a










sont les vraies valeurs de ces parametres a x
n 1
avant














est une variable aleatoire gaussienne de valeur
moyenne nulle et de variance Æ
2
n 1












































 Calcul intermediaire de la matrice de covariance :


































































































Cette matrice est calculee a chaque entree de couche pour estimer la position
et l'erreur propagee le long de la couche.
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ainsi que la matrice de covariance associee V
n
. Cette matrice sera prise













La diusion multiple est alors prise en compte dans l'ajustement de la trajectoire
a la couche n et l'iteration peut passer a la couche suivante.
Lissage de la trace
Au debut de la propagation, les parametres ajustes sont tres libres car estimes
a partir d'un ajustement sur peu de points : pour la premiere propagation, il n'y
a que les trois points du germe. Le reajustement successif permet de contraindre
de plus en plus les parametres. La n de la trace est donc connue beaucoup plus
precisement que le debut. C'est pourquoi, on reitere le ltre de Kalman en partant
de la n de la trace jusqu'au vertex principal [47]. On obtient par cette methode
une trace lissee.
Les donnees en sortie du ltre de Kalman sont epurees : les germes non propages
et les traces \fanto^mes" (doublets d'une autre trace) sont supprimes. Les germes
propages sont maintenant des traces reconstruites.
La reconstruction des traces est alors terminee et elles peuvent e^tre comparees a
celles reconstruites dans le sous-detecteur voisin [47]. Pour caracteriser le processus
physique, il reste alors a reconstruire les jets par des calculs de masse minimale en
associant successivement les traces deux par deux. Le nombre et la direction des
jets permet alors de statuer sur la nature de l'evenement.
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8.2 Le rayonnement de freinage
L'interaction des electrons avec la matiere s'eectue de deux manieres :
- par ionisation ou excitation des atomes rencontres,
- par rayonnement de freinage ou Bremsstrahlung, qui est l'emission d'un pho-
ton.
Le rayonnement de freinage est un processus de radiation electromagnetique
qui appara^t quand une particule chargee est deceleree sur une tres courte distance
quand elle passe dans le champ electrostatique
2
d'un atome.
Figure 8.2: Schema de rayonnement de freinage.
L'energie emise par la particule acceleree est proportionnelle a l'energie de la
particule incidente et inversement proportionnelle a sa masse. Le Bremsstrahlung
joue un ro^le important dans la perte d'energie des particules legeres, comme le mon-
tre la gure 8.3. Il devient predominant pour les electrons au-dela de 7 MeV.
8.3 Reconstruction des electrons dans le trajec-
tographe
Pour la reconstruction des traces des particules chargees, le processus pris en
compte est habituellement la perte d'energie par ionisation (section 8.1.2). Or les
electrons qui traversent le trajectographe, emettent des photons par rayonnement de
freinage. Le photon emis est invisible dans le trajectographe, ce qui ne permet pas
a ce dernier de signaler la presence d'un vertex secondaire. Le photon et l'electron
sont tous deux detectes dans le calorimetre electromagnetique. L'electron peut ainsi
perdre une grande partie de son energie et sa trajectoire va alors se courber davantage
2
Pour un champ magnetique pur, on parle de rayonnement synchrotron.
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Figure 8.3: Perte d'energie des electrons en fonction de l'energie de l'electron et
selon le mode d'interaction.
sous l'eet du champ magnetique de 4 T. Il peut alors devenir diÆcile de reconstruire
la trajectoire de l'electron couche apres couche. De plus, l'association entre l'electron
et le photon, vu par le calorimetre, n'est pas evidente. Ceci peut entra^ner une perte
d'eÆcacite dans la reconstruction d'evenements produisant des electrons.
Pour ameliorer la reconstruction de la trace des electrons dans le trajectographe,
nous avons essaye de prendre en compte une perte d'energie de type rayonnement
de freinage, ajoutee a la perte d'energie par ionisation a chaque etape de la propa-
gation dans le ltre de Kalman (section 8.1.2). Cela autorise une modication plus
importante de l'inclinaison de l'axe de la propagation du ltre de Kalman et donc la
prise en compte de nouveaux impacts qui sinon ne se trouveraient pas dans le co^ne
de reconstruction (gure 8.4).
8.4 Calcul de la perte d'energie
La fonction de distribution de l'energie restante d'un electron apres emission













Chapitre 8. Le Bremsstrahlung et la reconstruction des traces des electrons
perte de la trace
Bremsstrahlung




Direction de reconstruction avec prise en compte
du Bremsstrahlung
conservation de la trace
Figure 8.4: Eet de l'introduction de la perte d'energie par rayonnement de freinage
dans le ltre de Kalman.
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l'inverse de la longueur de radiation (pour le silicium 
0
= 9.331 cm).








, E(t) l'energie de
l'electron en sortie d'une couche d'epaisseur x = t
0
) comme une fonction Gamma,












La gure 8.5 montre que la forme de cette distribution depend fortement de la
quantite de matiere traversee. Elle est non gaussienne avec une variance qui peut
e^tre tres grande, montrant la diÆculte de ce type de correction en comparaison du
cas de la perte d'energie par ionisation.
L'equation 8.5 etant integree sur tout le domaine d'energie de l'emission, l'energie







et la variance sur cette valeur, necessaire pour l'estimation des erreurs de propaga-
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Figure 8.5: Evolution de la fonction de distribution de perte d'energie en fonction
de z pour t = 0.02, 0.2, 0.5, 0.6, 0.8, 1.
8.5 EÆcacite de reconstruction des traces
L'etude de la reconstruction des electrons a ete eectuee avec un lot de 500
electrons genere par CMSIM [50]. Les electrons ont ete simules pour  = 1.4, zone
du trajectographe ou il y a le plus de matiere, et avec une impulsion de 21.5 GeV,
correspondant a une impulsion transverse de 10 GeV.
Nous avons tout d'abord verie la presence ou non d'amas d'energie dans le
calorimetre, qui indiquerait la presence de photon emis par les electrons generes.
La gure 8.6 montre qu'une centaine d'electrons a produit deux amas dans le
calorimetre, compatibles avec l'emission d'un photon par rayonnement de freinage.
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Figure 8.6: Distribution du nombre d'amas produits dans le calorimetre par les
electrons.
8.5.1 Reconstruction sans information du calorimetre
L'eÆcacite de reconstruction des electrons a ete evaluee avec trois types de
correction de la perte d'energie :
- perte par ionisation seule,
- perte par ionisation et perte par rayonnement de freinage,
- perte par ionisation uniquement avec la variance calculee pour le Bremsstrah-
lung. Cette correction permet d'evaluer l'inuence de l'ouverture du co^ne
de reconstruction sans la correction de valeur moyenne du rayonnement de
freinage.
Pour chaque couche de detection traversee (x=
0
' 0:02), la perte par ioni-
sation a une valeur moyenne d'energie de 2 MeV par couche avec une variance de
0.1 MeV, soit pour l'impulsion une variance de 10
 8
GeV. La perte moyenne par





La gure 8.7 presente les distributions en impulsion des electrons reconstruits
pour une perte par ionisation obtenues avec deux ltres : l'un selectionne les traces
qui ont au moins 5 impacts, l'autre elimine les traces ayant moins de 8 impacts.
La distribution en impulsion, des electrons reconstruits avec au moins 5 im-
pacts pour une perte par ionisation, a un maximum de probabilite de 21.5 GeV,
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correspondant a l'impulsion simulee, avec un r.m.s. de 4.3 GeV. L'eÆcacite de re-
construction est de 86.8%. Les 13.2% d'ineÆcacite, etrangers au programme de
reconstruction, sont dus a des germes non generes et a des traces mal simulees. Par
la suite, on considerera donc que l'eÆcacite de la reconstruction est de 100% pour
le ltre a plus de 5 impacts (tableau 8.1).
a)
b)
Figure 8.7: Distribution en impulsion des electrons reconstruits pour une perte par
ionisation avec : a) au moins 5 points, b) au moins 8 impacts.
EÆcacite (%) Ionisation Bremsstrahlung Variance
 5 impacts 100
 8 impacts 60 86 83.4
Tableau 8.1: Tableau recapitulatif des eÆcacites.
Figure 8.8: Distribution du nombre d'impacts des traces reconstruites avec au
moins 5 points.
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Toujours dans le cas ou seul la perte d'energie par ionisation est corrigee, le
ltre a 8 impacts induit une perte d'eÆcacite de 40% (tableau 8.1). La distribution
du nombre d'impacts des traces reconstruites avec au moins 5 impacts (gure 8.8)
montre que 40% des traces ont de 5 a 7 impacts, celles-la me^me qui sont eliminees
par le ltre a 8 impacts. Avec ce ltre qui selectionne les traces reconstruites plus
longues, l'eet plus important du Bremsstrahlung se traduit par une reconstruction
avec un maximum de probabilite de 20 GeV inferieur a la valeur simulee.
Pour les deux ltres, la trainee de la distribution a faibles impulsions correspond
probablement aux electrons ayant subis du Bremsstrahlung mou. Leur impulsion
est alors sous-estimee par l'absence de correction de cette perte d'energie.
Prise en compte du rayonnement de freinage
La gure 8.9 montre les distributions en impulsion avec un ltre a 8 impacts
pour les corrections avec le calcul de la perte moyenne par Bremsstrahlung, et avec
la variance du Bremsstrahlung uniquement.
La prise en compte d'une perte d'energie moyenne par rayonnement de freinage
degrade la reconstruction. La distribution est centree autour de 25 GeV (gure 8.9.a),
soit une surestimation systematique d'environ 3.5 GeV, car la perte d'energie moyen-
ne (integree sur tout le spectre de Bremsstrahlung) prend en compte les emissions
tres energetiques et tres rares. La distribution est plus symetrique, mais le r.m.s.
est egal a 7.4, soit le double de la valeur sans correction.
L'association de la variance obtenue pour le Bremsstrahlung a la perte par ioni-
sation conduit a la bonne valeur moyenne de l'impulsion des electrons reconstruits
(gure 8.9.b). La distribution est symetrique avec un r.m.s. convenable.
Pour les deux corrections, l'augmentation du co^ne de reconstruction par la vari-
ance permet de prendre en compte plus d'impacts et de mieux estimer le changement
de courbure, ce qui rend symetrique la distribution.
Les eÆcacites associees a chaque correction sont resumees dans le tableau 8.1.
Il appara^t que la prise en compte uniquement de la variance du Bremsstrahlung
conduit a une eÆcacite de reconstruction proche de celle obtenue en incluant aussi
une perte moyenne par rayonnement de freinage. Cette eÆcacite, pour des traces
avec au moins 8 impacts, est de 84% a 86%, soit 25% d'amelioration par rapport a
la reconstruction ne prenant en compte que la perte d'energie par ionisation.
Conclusion
Sans apporter de correction de la perte d'energie par rayonnement de freinage, la
reconstruction avec au moins 5 impacts est pleinement eÆcace. Le ltre de Kalman
assure de lui-me^me une correction qui est suÆsante pour pouvoir reconstruire les
electrons qui n'ont pas subi de Bremsstrahlung dur. La resolution en impulsion
demeure bonne me^me si 40% des traces n'ont que 5 a 7 impacts. L'elimination des
traces de moins de 8 impacts fait chuter l'eÆcacite d'autant.
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a)
b)
Figure 8.9: Distributions en impulsion des electrons reconstruits avec : a) cor-
rection moyenne du Bremsstrahlung, b) perte par ionisation avec variance du
Bremsstrahlung.
L'introduction d'une correction moyenne permet de regagner 25% d'eÆcacite,
mais degrade la resolution en impulsion car la valeur moyenne de la perte d'energie
surestime la correction dans la plupart des cas. Un simple elargissement du co^ne
de reconstruction permet aussi de regagner 25% d'eÆcacite avec une meilleure
resolution. Pour e^tre optimisee, la prise en compte de l'eet de Bremsstrahlung
devrait donc e^tre ajustee de facon precise sur les donnees en utilisant les parametres
de correction moyenne et d'elargissement du co^ne. Il est a remarquer que, me^me
avec une correction du Bremsstrahlung, 14% des traces ne sont toujours pas recons-
truites.
Si l'on peut accepter un ltre avec au moins 5 impacts, il n'est pas evident que
me^me une prise en compte optimisee du rayonnement de freinage soit necessaire.
Quantite de matiere
La gure 8.10 represente les derniers points des traces reconstruites, avec au
moins 5 impacts, sur les couches du trajectographe. Contrairement a la region  = 0
ou les impacts sont sur la derniere couche du trajectographe, a  = 1.4, environ 40%
des traces s'arre^tent entre la cinquieme et la septieme couche (gure 8.8), ce qui
correspond a l'interface baril-bouchons dans le trajectographe (gure 8.11). Dans
cette region, la quantite de matiere est plus importante a cause du passage des ca^bles
du baril. L'eet de Bremsstrahlung, qui est donc important localement, est mal pris
en compte dans le programme actuel de reconstruction, qui repartit la quantite de
matiere dans les dierentes couches de detection. Cet eet peut expliquer l'eÆcacite
limitee des corrections de rayonnement de freinage que nous avons eectuees.
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Figure 8.10: Derniers points des traces reconstruites pour  = 0 et  = 1.4.
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Figure 8.11: Geometrie du trajectographe en fonction de .
8.5.2 Association trajectographe-calorimetre
La majorite des traces perdues le sont a l'interface baril-bouchons. Nous avons
donc cherche a les associer a un amas d'energie de Bremsstrahlung dans le calorimetre
dans une direction tangente a la trajectoire de l'electron reconstruit, situation atten-
due pour l'emission d'un Bremsstrahlung dur. La gure 8.12.a montre la distribution
en impulsion des traces reconstruites avec 5 a 7 impacts associees a un amas. La
somme de cette distribution et de la distribution des traces avec au moins 8 points
est representee sur la gure 8.12.b. Elle est comparable a celle obtenue sans cor-
rection du Bremsstrahlung avec un ltre de 5 impacts. Cette simple association,
eectuee entre le trajectographe et le calorimetre, a permis de recouvrer la pleine
eÆcacite. La taille moyenne des amas d'energie des traces associees est d'environ
2.4. Nous pouvons donc conclure que les traces reconstruites avec 5 a 7 impacts
correspondent bien a des traces subissant un Bremsstrahlung dur identiable dans
le calorimetre.
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a)
b)
Figure 8.12: a) Distribution en impulsion des traces reconstruites avec 5 a 7 im-
pacts associees a un amas du calorimetre. b) Somme de la distribution a) et des




Figure 8.13: Distributions E=p : a) sans correction ni association avec au moins 8
impacts, b) traces avec 5 a 7 impacts associees a un amas du calorimetre, c) traces





Les resultats presentes ne concernaient jusqu'a present que la reconstruction
des traces sans identication des particules. L'identication des electrons se fait en
combinant les informations du calorimetre electromagnetique et du trajectometre.





doit e^tre egal a 1.
Les distributions du rapport E=p pour les traces reconstruites avec un ltre de
8 impacts, avec 5 a 7 impacts associees a un amas du calorimetre, et pour la somme
de ces deux cas sont representees sur la gure 8.13. Ces distributions sont centrees
en 1 avec un r.m.s. le meilleur pour le cas a 5 a 7 impacts, indiquant que le debut
de la trace semble fournir la meilleur estimation de l'impulsion.
8.6 Conclusion
L'etude de la reconstruction des electrons dans le trajectographe de CMS a
montre que leur trajectoire est diÆcile a reconstruire du fait de la perte d'energie
par rayonnement de freinage.
A l'instar de la perte d'energie par ionisation, nous avons essaye d'introduire un
calcul de la perte d'energie moyenne due a ce rayonnement, sans prendre en compte
l'information donnee par le calorimetre electromagnetique.
Cette etude montre que, pour eectuer une correction convenable, le nombre de
longueur de radiation devra e^tre precisement represente en fonction de la position
dans le detecteur, et que les valeurs de la moyenne et de la variance de la perte
d'energie par Bremsstrahlung devront e^tre ajustees sur la precision et l'eÆcacite de
reconstruction.
Il a aussi ete montre que cette correction n'appara^t pas necessairement justiee,
si l'on accepte des traces reconstruites avec un plus faible nombre d'impacts en
utilisant la correlation avec les amas du calorimetre.
La poursuite de l'etude de la reconstruction des electrons, qu'elle essaie ou
non d'introduire une correction du rayonnement de freinage, devra aussi introduire
l'empilement des evenements et le bruit du^ a l'electronique de lecture pour evaluer





En 2006, le collisionneur LHC sera mis en service pour pouvoir etudier un large
programme de physique. Le detecteur CMS, qui sera en fonction aupres du LHC,
devait utiliser dans sa premiere version des detecteurs gazeux a micropistes (MSGC)
pour equiper les couches externes de detection du trajectographe interne.
Nous avons participe a la mise au point de ces detecteurs en proposant et testant
une variante : les chambres a faible interpiste SGC (Small Gap Chamber). Les
nombreux tests de abilite de ces detecteurs ont fait l'objet de ce travail axe sur
deux points : la resistance aux radiations et la stabilite a long terme.
La capacite des chambres a supporter un environnement de HIP du type LHC
a ete testee au Paul Scherrer Institut pres de Zurich sous un faisceau de pions de
350 MeV de 6 kHz.mm
 2
. La mesure du taux de decharges enregistre dans les
detecteurs et du nombre de pistes coupees consequentes, a permis de montrer, dans
un premier temps, que les SGC de petite taille (5 cm 2.5 cm) pouvaient fonctionner
a une eÆcacite de 98% a un rapport S/N de 20 environ. L'extrapolation du nombre
de coupures a 500 jours de fonctionnement au LHC montre une perte de mois de
8% et aboutit a une marge de fonctionnement de ces detecteurs de 1.25.
Le passage a des SGC de grande taille (14 cm 5 cm) a eu pour eet d'augmenter
le bruit des pistes et donc de diminuer la marge de fonctionnement. Nous avons donc
insere un etage de preamplication : le GEM (Gas Electron Multiplier), qui a permis
de diminuer la tension de fonctionnement des detecteurs sans perte de gain, et ainsi
de baisser le taux de decharges d'un facteur 1000.
Cependant a la place des coupures de pistes observees avec les SGC de petite
taille, des courts-circuits entre anode et cathode sont apparus lors de l'exposition
des SGC de grande taille au faisceau du PSI. Cet eet, du^ a l'augmentation de
la capacite des pistes, n'a pas remis en cause l'amelioration apportee par le GEM.
L'extrapolation des resultats a montre que les detecteurs perdent moins de 5% de
pistes en 500 jours LHC a un rapport S/N de 30, soit une marge de 1.5.
Une meilleure utilisation du GEM pourrait me^me permettre aux SGC+GEM
d'atteindre une marge deux fois plus elevee. Enn, on peut imaginer qu'une aug-
mentation du pas des pistes pourrait permettre d'eliminer l'apparition de courts-
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circuits.
Les resultats des tests de vieillissement en laboratoire, avec des rayons X, in-
diquent que les SGC simples ou munies d'un GEM perdent au maximum environ
25% de gain apres une charge integree de 5 mC/cm, correspondant a la charge cu-
mulee pendant 5 ans de fonctionnement au LHC a haute intensite. Nous avons pu
observe une stabilisation de ce vieillissement au bout de 3 mC/cm de charge integree,
qui autorise la compensation du vieillissement par une augmentation progressive des
tensions de cathode de la chambre.
Malgre les bons resultats obtenus avec la centaine de detecteurs exposes au PSI,
la collaboration CMS a decide en decembre 1999 de remplacer les MSGC par des
detecteurs Silicium a pistes dans le trajectographe interne de CMS [51]. Le choix a
ete dicte par :
- une mise en oeuvre plus simple des detecteurs Silicium,
- des performances conformes aux contraintes experimentales, en particulier
gra^ce :
- a une ma^trise de l'eet d'augmentation de la capacite des pistes pour
des detecteurs de grande taille et une compensation par l'augmentation
de l'epaisseur du Silicium,
- a un bon fonctionnement avec un pas de 200 m,
- au developpement d'une electronique moins bruyante avec la technologie
0.25 m d'IBM.
- un prix de fabrication en baisse.
L'etude de la reconstruction des electrons dans le trajectographe de CMS a mon-
trer que l'introduction d'une correction de perte d'energie moyenne par rayonnement
de freinage ne permet pas d'ameliorer signicativement la reconstruction. Une
meilleure correction devrait e^tre plus adaptee a des eets locaux dans le detecteur et
devrait prendre en compte l'information provenant du calorimetre electromagnetique.
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